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NIEZAWODNO  ZABEZPIECZENIA WYKOPU 
WYKONANEGO W I ACH WARWOWYCH

1. Wprowadzenie

I y warwowe s  przyk adem o rodka gruntowego z mikrostruktur  warstwow  sk a-
daj c  si  z periodycznie powtarzaj cego si  uk adu kilku warstewek o ró nych w a ciwo-
ciach. W wyniku zró nicowania w a ciwo ci poszczególnych sk adników struktury o rodek

warstwowy zachowuje si  silnie anizotropowo, zarówno w zakresie spr ystym, jak i nie-
spr ystym. Z punktu widzenia praktyki projektowej zw aszcza okre lenie odpowiedniego 
anizotropowego opisu wytrzyma o ci jest problemem o du ym znaczeniu.

W pracy Kawy [2] przedstawiono anizotropowe kryterium wytrzyma o ci dla geomate-
ria ów z mikrostruktur  warstwow . Wszystkie parametry kryterium zosta y zidentyfi kowa-
ne jako funkcje analityczne parametrów wytrzyma o ci sk adników i geometrii mikrostruk-
tury. Zidentyfi kowane kryterium bardzo dobrze opisuje wytrzyma o  dwusk adnikowych
mikrostruktur warstwowych ze sk adnikami, których wytrzyma o  opisuje warunek Druc-
kera–Pragera. Zaproponowane kryterium znakomicie nadaje si  równie  do implementacji 
numerycznej, co pozwala na zastosowanie go do rozwi zywania in ynierskich zagadnie
brzegowych.

Uwzgl dnienie dok adnego opisu wytrzyma o ci wi e si  zarówno ze znacznymi 
oszcz dno ciami w projektowaniu, jak i z pewnym ryzykiem. Jak pokazano, np. w pracy [4] 
(analizuj c zabezpieczenie wykopu w o rodku warstwowym), nawet niewielka zmiana k ta
uwarstwienia mo e istotnie wp ywa  na rozwi zanie zagadnienia brzegowego — silna zale -
no  pomi dzy si  w kotwi, a kierunkiem uwarstwienia. Bior c pod uwag , e rozpoznanie 
geologiczne prawie nigdy nie jest idealne, atwo o b d przy wyznaczaniu warto ci stosowa-
nej do oblicze  in ynierskich. Dodatkowo o rodki gruntowe s  silnie niejednorodne: nawet 
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od dok adnie okre lonej warto ci redniej, lokalnie mog  wyst powa  znaczne odchylenia. 
Te czynniki mog  prowadzi  do niebezpiecznych sytuacji w projektowaniu.

W poprzedniej pracy Autorów [3] podj ty zosta  temat niezawodno ciowego podej cia
do projektowania konstrukcji wykonanych w i ach warwowych. Wówczas, jako najistotniej-
sz  zmienn  maj c  wp yw na no no , uznano k t uwarstwienia. Przyjmuj c ten k t jako 
jedyn  zmienn  losow  sformu owano procedur  okre lenia globalnego wspó czynnika bez-
piecze stwa w funkcji warto ci oczekiwanej oraz d ugo ci przedzia u zmienno ci.

Niniejszy artyku  jest niejako kontynuacj  rozpocz tych wcze niej prac. Rozwi zuje si  za-
gadnienie zabezpieczenia wykopu wykonanego etapowo w ile warwowym. Zak adaj c k t uwar-
stwienia jako jedyn  zmienn  losow , przedstawia si  przypadek, w którym od k ta uwarstwienia 
zale y warto  obci enia dzia aj cego na konstrukcj . Ze wzgl du na brak jakichkolwiek bada
oraz analiz dotycz cych rozk adów prawdopodobie stwa opisuj cych zmienno  uwarstwienia, 
zak ada si , e k t uwarstwienia ma rozk ad równomierny (in. jednostajny), tzn. taki dla którego 
g sto  prawdopodobie stwa w przedziale od a do b jest sta a i równa 1/(b–a).

Podobnie jak w poprzedniej pracy [3] formu uje si  procedur  okre lania warto ci glo-
balnego wspó czynnika bezpiecze stwa dla za o onej dopuszczalnej warto ci prawdopodo-
bie stwa awarii na poziomie 0,00007. Ta warto  prawdopodobie stwa, zgodnie z polsk
norm  [5], odpowiada konstrukcjom o powa nych skutkach awarii. Globalny wspó czynnik
bezpiecze stwa przedstawia si  jako funkcj  warto ci oczekiwanej k ta uwarstwienia oraz 
przedzia u jego zmienno ci. Ze wzgl du na uzyskanie do  znacznych warto ci globalnego 
wspó czynnika bezpiecze stwa podejmuje si  równie  prób  kalibracji, dla jedynej zmiennej 
losowej jak  jest k t uwarstwienia, cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa.

Uk ad pracy jest nast puj cy. W kolejnym rozdziale formu uje si  zagadnienie oraz de-
fi niuje si  wspó czynniki bezpiecze stwa, odpowiednio: globalny i cz ciowy. W rozdziale 
trzecim przedstawia si  uzyskane warto ci globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa dla 
ró nych warto ci oczekiwanych oraz przedzia ów zmienno ci k ta uwarstwienia. W kolej-
nym rozdziale podj to prób  kalibracji cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa. Artyku
ko cz  wnioski wynikaj ce z przeprowadzonych analiz.

2. Sformu owanie zagadnienia

Jak wspomniano wcze niej w pracy analizuje si  problem projektowania zabezpiecze-
nia wykopu wykonanego w ile warwowym — schemat zadania grafi cznie przedstawiono 
na rysunku 1. Ograniczono si  jedynie do rozwi zania zagadnienia zaprojektowania kotwi. 
W tym przypadku k t uwarstwienia o rodka wp ywa na warto  si y w kotwi, któr  rozumie-
my jako obci enie konstrukcji. Przyj to, e k t uwarstwienia a, rozumiany jako odchylenie 
kierunku uwarstwienia od poziomu, jest jedyn  zmienn  losow  i wp ywa wy cznie na war-
to  obci enia konstrukcji L. No no  konstrukcji N zak ada si  jako deterministyczn .

Funkcja stanu granicznego przyjmuje zatem posta :

f N La a= -^ ^h h (1)



335

Zgodnie z równaniem (1) awaria konstrukcji ma miejsce wówczas, gdy funkcja stanu 
granicznego przyjmuje ujemne warto ci. Przy za o eniu, e funkcja g sto ci prawdopodo-
bie stwa k ta uwarstwienia jest sta a na zadanym przedziale [a, b] (rozk ad jednostajny) 
prawdopodobie stwo awarii mo na wyrazi  jako:

gdzie h(x) jest funkcj  Heaviside’a.
Wówczas globalny wspó czynnik bezpiecze stwa F mo na przedstawi  w nast puj cej

postaci:

gdzie operator G.H oznacza warto  oczekiwan .
W tym miejscu nale y wspomnie , i  w wi kszo ci przypadków (zw aszcza, gdy 

wektor zmiennych losowych jest wielowymiarowy), ze wzgl du na bardzo ma  warto
prawdopodobie stwa awarii, specyfi czny obszar ca kowania oraz konieczno  znajomo-
ci cznego rozk adu prawdopodobie stwa wektora zmiennych losowych, obliczenie 

warto ci pF okazuje si  by  zagadnieniem do  skomplikowanym [8]. W zwi zku z tym, 
w ramach teorii niezawodno ci, w ostatnim czasie znacznie rozwin y si  metody nu-
merycznego okre lania prawdopodobie stwa awarii (FORM, SORM), a wraz ze wzro-
stem mocy obliczeniowej komputerów — metody symulacyjne. Jednak e w rozwa a-
nym przypadku wektor zmiennych losowych sk ada si  tylko z jednej zmiennej (k t a), 
dlatego te  obliczenie prawdopodobie stwa awarii — ca ki danej zale no ci  (2) — jest 
zadaniem do atwym i nie wymaga stosowania skomplikowanych algorytmów teorii 
niezawodno ci.

Rys. 1. Geometria wykopu i konstrukcji zabezpieczaj cej
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W nowych normach europejskich i ameryka skich cz ciej od globalnego wspó czyn-
nika bezpiecze stwa stosowane s  tzw. cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa. Zgodnie 
z defi nicj  przedstawion  w pracy [6] jest to stosunek warto ci zmiennej losowej w tzw. 
punkcie obliczeniowym do jej warto ci charakterystycznej. Warto  charakterystyczn  ro-
zumie si  zazwyczaj jako warto  oczekiwan  zmiennej losowej, a zatem cz ciowy wspó -
czynnik bezpiecze stwa { mo na w rozwa anym przypadku wyrazi  jako:

Warto  obliczeniow a*, dla rosn cej funkcji stanu granicznego, mo na obliczy  jako:

3. Okre lenie globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa

Zagadnienie zabezpieczenia wykopu (rys. 1) wykonanego etapowo w ile warwowym roz-
wi zano w programie FLAC [1]. Parametry wytrzyma o ciowe dla poszczególnych warstewek/
sk adników gruntu wynosi y odpowiednio: kohezja c1 = 90kPa i c2 = 10kPa oraz wspó czynnik 
tarcia wg. Druckera–Pragera a1 = a2 = 0,045, co odpowiada k towi tarcia wewn trznego z  5°. 
Udzia  frakcyjny obydwu sk adników przyj to jako równy. Obliczenia przeprowadzono zmienia-
j c k t uwarstwienia a w zakresie od 0° do 180°, co 1°. W ten sposób uzyskano wykres zale no ci 
si y w kotwi od kierunku uwarstwienia. Wykres ten zosta  przedstawiony na rysunku 2.

Globalny wspó czynnik bezpiecze stwa obliczono dla ró nych warto ci oczekiwanych k ta 
uwarstwienia oraz ró nych d ugo ci przedzia ów zmienno ci k ta. Jak wspomniano wcze niej ka-
libracji wspó czynnika { dokonano dla prawdopodobie stwa awarii przyj tego zgodnie z polsk
norm  [5] — pF = U(–b)  0,00007, co odpowiada konstrukcji o powa nych skutkach awarii.
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Rys. 2. Wykres zale no ci si y w kotwi od k ta uwarstwienia a
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Na rysunku 3 przedstawiono zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa F(a) od warto-
ci oczekiwanej k ta uwarstwienia. Wyniki odpowiadaj  czterem ró nym d ugo ciom prze-

dzia ów zmienno ci tego k ta, odpowiednio: 10°, 30°, 90° i 180°.

Na rysunku 4, dla wybranych warto ci oczekiwanych k ta uwarstwienia tj.: 10°, 
30°, 90°, przedstawiono jak zmienia si  warto  wspó czynnika w zale no ci od d u-
go ci przedzia u zmienno ci. Jak wida  warto  wspó czynnika bezpiecze stwa zale y
w du ej mierze od dok adno ci z jak  znany jest k t uwarstwienia. Gdy wszystkie k ty 
s  tak samo prawdopodobne, tj. dla przedzia u zmienno ci równego 180°, wspó czyn-
nik bezpiecze stwa dla rozwa anego przypadku przyjmuje warto  równ  ok. 3,15. 
Nie jest to jednak najniebezpieczniejszy przypadek — dla niektórych warto ci oczeki-
wanych k ta a wspó czynnik ten osi ga wy sz  warto  dla mniejszych przedzia ów 
zmienno ci.

Rys. 3. 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

Rys. 4. Zale no  warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa
od d ugo ci przedzia u zmienno ci

dla wybranych warto ci oczekiwanych k ta uwarstwienia
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Najwy sze warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa uzyskuje si  w przypadku braku 
jakiejkolwiek informacji na temat zakresu zmienno ci k ta uwarstwienia. W takiej sytuacji 
funkcj  warto ci wspó czynnika rozumie si  jako górn  obwiedni  wykresów tego wspó -
czynnika wykonanych dla szeregu d ugo ci przedzia ów zmienno ci. Wykres takiej obwied-
ni przedstawiono na rysunku 5. W tym przypadku maksymalna warto  wspó czynnika bez-
piecze stwa wynosi nawet 5,25.

4. Próba okre lenia cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa

Aby zapewni  odpowiedni poziom niezawodno ci konstrukcji globalny wspó czynnik
bezpiecze stwa osi ga czasem bardzo du e warto ci. Oznacza to oczywi cie konieczno
projektowania z du ym zapasem bezpiecze stwa: zgodnie z rysunkiem 5. no no  kotwy po-
winno dobiera  si  jako trzykrotnie, a czasami nawet pi ciokrotnie, wi ksz  ni  wyst puj ca
w niej si a. W rozwa anym przypadku projektowanie ze wzgl du na globalny wspó czynnik
bezpiecze stwa wydaje si  ma o ekonomiczne.

Zamiast globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa cz sto bardziej ekonomiczne oka-
zuje si  zastosowanie tzw. cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa okre lanych nieza-
le nie dla ka dej zmiennej losowej. Wspó czynniki te mo na rozumie  jako stosunek warto-
ci obliczeniowej do warto ci charakterystycznej zmiennej losowej (4). Dla jednej zmiennej 

losowej i monotonicznej funkcji stanu granicznego warto  obliczeniow  zmiennej losowej 
mo na rozumie  jako miejsce zerowe tej funkcji. Znacznie bardziej z o ony przypadek wy-
st puje dla funkcji niemonotonicznej: dwie warto ci obliczeniowe, a zatem dwie warto ci
wspó czynnika cz ciowego daj  takie samo prawdopodobie stwo awarii (rys. 6).

W rozwa anym przez nas przypadku funkcja stanu granicznego jest niemonotoniczna. 
Dla okre lonego prawdopodobie stwa awarii uzyskuje si , co najmniej, dwie ró ne warto ci
cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa. Prób  rozwi zania problemu mo e by  pro-
jektowanie na bardzo ma e prawdopodobie stwo awarii. Zak adaj c, tak jak w poprzednim 

Rys. 5. 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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podpunkcie, zgodnie z norm  [5] ryzyko awarii na poziomie 0,00007 w przedziale zmienno-
ci, w którym funkcja stanu granicznego ma tylko jedno minimum lokalne obydwie warto ci

obliczeniowe powinny mie  bardzo zbli one warto ci.

Na rysunku 7 przedstawiono zale no  cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa
w zale no ci od warto ci oczekiwanej k ta uwarstwienia obliczon  dla prawdopodobie stwa
awarii na poziomie 0,00007 oraz d ugo ci przedzia u zmienno ci równej 30º.

Pomimo tego, i  wykres przedstawiony na rysunku 7 jest mo liwy do zastosowania, przy 
jego interpretacji pojawia si  wiele w tpliwo ci. Zmienna losowa w postaci k ta uwarstwie-
nia a jest dla zada  niezawodno ciowych zmienn  bardzo nietypow : jest -periodyczna, dla 
pewnych przedzia ów zmienno ci jej warto  oczekiwana mo e wynosi  0, a dla d u szych
d ugo ci przedzia u zmienno ci funkcja stanu granicznego mo e mie  wi cej ni  jedno mi-
nimum lokalne. Ponadto, w przypadku niemonotonicznej funkcji staniu granicznego warto
wspó czynnika zapewniaj cego odpowiedni poziom niezawodno ci musi by ci le okre lo-
na — wi ksza warto  nie zapewnia wi kszego bezpiecze stwa. Wszystkie te problemy wy-
magaj  szczegó owego rozpatrzenia i opracowania dedykowanego podej cia do okre lenia
cz ciowego wspó czynnika bezpiecze stwa dla tej zmiennej.

Rys. 6. Warto  obliczeniowa a* dla monotonicznej (po lewej) 
i niemonotonicznej (po prawej) funkcji stanu granicznego

Rys. 7. Zale no  cz ciowego wspó czynników bezpiecze stwa
dla k ta uwarstwienia od warto ci oczekiwanej tego k ta

dla d ugo ci przedzia u zmienno ci równej 30º



5. Wnioski

W artykule przedstawiono niezawodno ciowe podej cie do projektowania zabezpie-
czenia wykopu wykonanego w i ach warwowych. Zak adaj c k t uwarstwienia skarpy jako 
jedyn  zmienn  losow  pokazano sposób okre lania warto ci globalnego wspó czynnika
bezpiecze stwa projektowanej kotwy. Podj to równie  prób  okre lenia cz ciowego wspó -
czynnika bezpiecze stwa dla k ta uwarstwienia.

Uzyskane du e warto ci globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa pokazuj  du e
ryzyko zwi zane z projektowaniem zabezpieczenia wykopu w gruncie z mikrostruktur
warstwow . Do rozwa anego zagadnienia projektowego podchodzi  nale y ze szczególn
ostro no ci . Z drugiej strony wydaje si , e zastosowanie odpowiedniej procedury okre la-
nia cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa mo e skutkowa  bardziej ekonomicznym 
projektowaniem.

Cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa okre lono dla d ugo ci przedzia u zmienno ci
k ta równego 30º. Chocia  uzyskane warto ci wspó czynnika nadaj  si  do stosowania poja-
wia si  wiele w tpliwo ci odno nie okre lania tego wspó czynnika dla k ta. Np. przyjmuj c
d u szy przedzia  zmienno ci uzyska  mo na dwie zupe nie ró ne warto ci tego wspó czyn-
nika. Ponadto w przypadku niemonotonicznej funkcji staniu granicznego warto  wspó -
czynnika zapewniaj cego odpowiedni poziom niezawodno ci musi by ci le okre lona
— wi ksza warto  nie zapewnia wi kszego bezpiecze stwa. Rozwi zanie tych problemów 
wymaga dedykowanego podej cia. By  mo e cz ciowym rozwi zaniem jest stabelaryzowa-
nie warto ci wspó czynnika dla okre lonych warto ci oczekiwanych k ta uwarstwienia oraz 
poziomu niezawodno ci. Znalezienie odpowiedniego podej cia do problemu jest przedmio-
tem dalszej pracy autorów.
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