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Losowy charakter wtasciwo$ci gruntu stanowi powazny pro-
blem przy okreslaniu parametrow, ktore beda wykorzystywane
w obliczeniach geotechnicznych. Beda one mialy decydujacy
wplyw na bezpieczenstwo projektowanej konstrukcji. Zmiennosé¢
wlasciwos$ci podtoza gruntowego jest znacznie wigksza niz innych
typowych materiatlow, ktorymi zajmuje si¢ mechanika ciata state-
go. Przyczyna tego jest naturalna zmienno$¢ przestrzenna samego
osrodka gruntowego, ktorej w jednoznaczny sposéb nie da si¢ opi-
sa¢ za pomoca wzordw matematycznych. Niepewno$¢ okreslania

wiasciwoscei gruntu oprocz zmienno$ci naturalnej jest zwigzana
z bledami pomiarowymi, ograniczong liczba danych i niepewno-
$cig transformacji. Dlatego tez do tej pory nie stworzono jedne-
go uniwersalnego sposobu okreslania parametréw gruntu, ktory
radzilby sobie z wszystkimi zrodtami niepewnosci. W zwiazku
z tym powstato wiele metod okreslania warto$ci charakterystycz-
nych parametrow gruntu. Jednakze podejscia te nalezy uznawaé
za metody przyblizone, dajace wylacznie oszacowanie parame-
tréw z zachowaniem pewnego poziomu bezpieczenstwa.
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W obowiagzujacej normie PN-EN 1997-1 (Eurokod 7) [9]
takze nie ma sprecyzowanego sposobu okreslania warto$ci cha-
rakterystycznych parametrow gruntu, na bazie ktoérych powinny
by¢ wykonywane obliczenia nosnosci podtoza. Eurokod 7 pozo-
stawia zatem szerokie mozliwosci interpretacji przez projektan-
ta. Dlatego tez w tej pracy skupiono si¢ na porownaniu znanych
metod okre$lania parametréw gruntu (metoda Duncana [2],
metoda Schneidera [12], metoda Schneidera z uwzglednieniem
skali fluktuacji [13], metoda Orra i Breysse [7] oraz metoda za-
proponowana w Eurokodzie 7, oparta na 5% kwantylu), wyzna-
czajac obliczeniowa no$nos$¢ podtoza pod tawa fundamentowa
zgodnie z wytycznymi zawartymi w Eurokodzie 7. Warto$ci ob-
liczeniowe nosnosci podtoza wyznaczono na podstawie podejs$é
obliczeniowych DA1.C1, DA1.C2, DA2* i DA3. Za kryterium
poréwnania wymienionych metod przyjeto miar¢ bezpieczen-
stwa, jaka jest wskaznik niezawodnosci . Sprawdzono, jakie
warto$ci wskaznika niezawodnosci mozna uzyskaé, stosujac
powyzsze metody przy roznych szerokosciach i gitebokosciach
posadowienia fundamentu. Warto$ci wskaznika niezawodnosci
otrzymano na podstawie warto$ci no§nosci podtoza uzyskanych
z zastosowania metody losowych elementow skonczonych (ang.
Random finite element method — RFEM).

WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETROW
PODLOZA | OBLICZANIE NOSNOSCI PODLOZA
ZGODNIE Z EUROKODEM 7

W Eurokodzie 7 nie ma podanego doktadnego algorytmu
wyznaczania warto$ci charakterystycznych parametrow grun-
tu. Znajduja si¢ w nim wylacznie ogolne wytyczne, jak otrzy-
mywac te wartosci. A mianowicie wedtug Eurokodu 7 wartosci
charakterystyczne parametrow gruntu powinny by¢ ostroznym
oszacowaniem warto$ci, ktore decyduja o wystgpieniu stanu
granicznego. A doktadniej chodzi o ostrozne oszacowanie $red-
niej wartosci parametru ze strefy podtoza gruntowego decydu-
jacej o zachowaniu konstrukeji geotechnicznej w stanie granicz-
nym. W rzeczywistosci strefa ta jest duzo wigksza od badane;j
probki 1 pomimo wykonania serii otworéw badawczych, nadal
problem stanowi oszacowanie parametrow gruntu, ktore dobrze
reprezentowalyby caty obszar. W Eurokodzie 7 wspomina si¢
takze, ze w przypadku stosowania metod statystycznych zaleca
si¢, aby warto$¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego
byta wyznaczona z poziomem ufnosci 95%, co odpowiada frak-
tylowi 5%. Wszystkie te wytyczne pozostawiajg szerokie pole
do interpretacji przez projektantow geotechnikéow, od ktérych
tak naprawde zalezy, jakie wartoSci przyjma w obliczeniach.
W Eurokodzie 7 okresla si¢, ze wartosci charakterystyczne pa-
rametréw gruntu powinny by¢ uzyskiwane na podstawie para-
metrow efektywnych, a nie parametrow catkowitych.

Parametry obliczeniowe gruntu wyznacza si¢ z wartosci

charakterystycznych poprzez zastosowanie odpowiedniego czg-
sciowego wspotczynnika bezpieczenstwa zgodnie z wzorem (1):

Xa=Xi!7,, (1)

gdzie:
X, — warto$¢ charakterys?yczna parametru gruntu,
Y, — Wspotczynnik czesciowy.
W Eurokodzie 7 warto$¢ charakterystyczna nosnosci podto-
za w warunkach z odptywem wyznacza si¢ z wzoru:

pi=cN.+gN,+0,5y'B'N, )
gdzie:
c’ — spojnos¢ efektywna,
q — naprezenia obok fundamentu do poziomu posadowienia,
Y — efektywny cigzar objgtosciowy gruntu pod fundamentem,
B’ — efektywna szeroko$¢ tawy fundamentowej,

N N, N, — wspotczynniki nosnosci.

W celu przejécia z wartosci charakterystycznych nosnosci
podloza na wartosci obliczeniowe, ktore sa wykorzystywane
podczas rozpatrywania standw granicznych, w Eurokodzie 7
wprowadza si¢ 3 podej$cia obliczeniowe. Podejscia te rdznig
si¢ kombinacjami czg$ciowych wspotczynnikow bezpieczen-
stwa, ktore w Eurokodzie 7 podzielono na 3 grupy: czgsciowe
wspotczynniki do oddziatywan y, lub efektow oddziatywan y,,
do parametréw gruntu y, lub do oporéw (nosnosci) y,. W tabl. 1
znajduja si¢ wartosci wspotezynnikow czesciowych.

Tabl. 1. Cze¢$ciowe wspolezynniki bezpieczenstwa zawarte w Eurokodzie 7

Czesciowe wspélezynniki do oddzialywan y_ lub efektow oddzialywan y_

Oddziatywanie Symbol Zestaw Al Zestaw A2
Niekorzystne 1,35 1,0
State Yo
Korzystne 1,0 1,0
Niekorzystne 1,5 1,0
Zmienne Yo
Korzystne 0 0

CzeSciowe wspélezynniki do parametréw gruntu y

Parametr gruntu Symbol Zestaw M1 Zestaw M2
tg ¢’ View 1,0 1,25
¢ Yo 1.0 1,25
Czedciowe wspolczynniki do oporéw (nosnosci) v,
Nosnos¢ Symbol Zelitla W Zelitzalw Zel;t;w
No$nos¢ podtoza Yey 1,0 1,4 1,0

W podejsciu obliczeniowym 1 (DA1) wyrézniono dwie kom-
binacje zestawow wspolczynnikéw czgsciowych: kombinacja 1
(DA1.C1): A1 + M1 + R1; kombinacja 2 (DA1.C2): A2 + M2
+ R1. W podejsciu obliczeniowym 2 (DA2) potaczono zestawy
Al + M1 + R2, natomiast w podejsciu 3 (DA3): Al + M2 +
R3. W niniejszej pracy warto$ci nosnosci wyznaczono, bazu-
jac na podejsciach DA1.C1, DA1.C2, DA2* i DA3. Podejscie
DA2* jest odmiang podejscia DA2, ktore ustalit w zatgczniku
krajowym [10] Komitet Techniczny 254 do spraw Geotechniki
przy PKN. Rozni si¢ od klasycznego podej$cia DA2 tym, ze po
stronie nosnosci wykorzystujemy wartosci charakterystyczne
oddziatywan, a nie obliczeniowe.

METODY WYZNACZANIA WARTOSCI
CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETROW
ZGODNIE Z EUROKODEM 7

W Eurokodzie 7, jak wspomniano, okresla si¢, ze wartos¢
charakterystyczna parametru gruntu powinna by¢ wyznaczona
jako 5% kwantyl z rozktadu prawdopodobienstwa tego parame-
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tru. Parametry materiatow, takich jak beton czy stal, sg opisywa-
ne za pomoca rozktadu normalnego. W takiej sytuacji wartos¢
charakterystyczng mozna policzy¢, uzywajac wzoru:

X =m(X)-1,6455(X) 3)

Gdzie Ww(X) stanowi warto$¢ oczekiwang parametru,
a o(X) odchylenie standardowe parametru. Wspotczynnik 1,645
jest zwigzany bezposrednio z 5% kwantylem i pochodzi z tablic
rozktadu normalnego. Jednakze zatozenie rozktadu normalne-
go w przypadku parametréw wytrzymalosciowych gruntu jest
nicadekwatne i moze prowadzi¢ do niefizycznych wartosci
charakterystycznych. Dzieje si¢ tak za sprawa duzych wartosci
wspotczynnikow zmiennos$ci parametrow gruntu, ktére moga
prowadzi¢ do ujemnych warto$ci charakterystycznych. Kolej-
nym powodem ograniczone] stosowalnoséci wzoru (3) jest fakt,
ze obszar podtoza odpowiedzialny za wystapienie stanu gra-
nicznego jest zwykle wiekszy od obszaru pojedynczego bada-
nia. Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ parametru zwigzana z wy-
stapieniem awarii jest pewna wartoscig $rednig tego parametru
wzgledem odpowiadajacej powierzchni poslizgu, a nie lokalnie
zmierzong wartoscig. Kolejnym problemem jest to, ze dobor
parametrow gruntu dokonywany jest na podstawie niewielkiej
liczby wynikow z badan polowych. W konsekwencji warto$¢
$rednia 1 odchylenie standardowe parametru wytrzymatoscio-
wego, otrzymane w wyniku badan polowych, moga nie by¢ zbli-
zone do warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego tego
parametru zwigzanego z obszarem podtoza odpowiedzialnym za
powstanie stanu granicznego.

Orr i Breysse [7] zaproponowali metod¢ wyznaczania warto-
$ci charakterystycznych parametrow gruntu, ktora w lepszy spo-
sob radzi sobie z przedstawionymi problemami. Metoda opiera
si¢ na znanym wzorze na przedziat ufnosci dla wartosci oczeki-
wanej. W przypadku, gdy odchylenie standardowe nie jest zna-

ne, wzdr ten ma postac:
t

X =m0 =50 4
gdzie:

m(X) = %Zx 5)

S(X) =\/ﬁﬁl(xi—m()(»2 ©)

sa estymatorami nieobcigzonymi wartosci oczekiwanej i odchy-
lenia standardowego. Warto$¢ ¢ otrzymuje si¢ z dystrybuanty
rozktadu Studenta w zalezno$ci od poziomu ufnosci i liczebno-
sci proby N. W celu spetnienia wymogow zawartych w Euroko-
dzie 7 dotyczacych 5% kwantyla nalezy przyja¢ poziom ufnosci
rowny 95%.

Kolejny sposéb zostat zaproponowany przez Schneidera
[12] 1 jest uproszczong wersja podejscia Orr i Breysse [7]. War-
to$¢ charakterystyczna jest oszacowana za pomocag rownania:

X =m(X)=0,55(X) (M

Schneider [13] przedstawil takze inng metode, dzigki kto-
rej mozna uwzgledni¢ skale fluktuacji parametrow wytrzyma-
losciowych gruntu 3, a takze obszar podtoza V, ktéry decyduje
0 wystgpieniu stanu granicznego. Warto$¢ charakterystyczna
wyrazona jest w postaci:

X4 =100 17, () [ ®)
7]
gdzie:
V, (X) — wspotczynnik zmiennosci parametru gruntu zwigzany z niepewnoscig
naturalna,
k — wspolczynnik definiujacy 5% kwantyl z rozktadu prawdopodobienstwa
tej wlasciwosci,
V  — miara (powierzchnia) rozpatrywanego obszaru,
) — skala fluktuacji.

W celu wyznaczenia obszaru podtoza, ktory decyduje o wy-
stapieniu stanu granicznego okre§lono maksymalny zasigg me-
chanizmu zniszczenia na podstawie mechanizmu Prandtla. Moz-
na dostrzec, ze wraz ze wzrostem szerokosci fundamentu, a tym
samym obszaru decydujacego o wystapieniu stanu granicznego,
parametr wytrzymato$ciowy bedzie miat coraz wigksza wartosc.

Inne podejscie, ktore bedzie rozpatrywane w niniejszej pra-
cy, podat Duncan [2], ktéry opart si¢ na tzw. regule 3-sigma,
ktora stwierdza, ze jest bardzo mato prawdopodobne wystapie-
nie wartosci spoza przedzialu [u(X) — 3o(X), w(X) + 3o(X)].
W zwigzku z tym dla zmiennych losowych, ktorych wartosci sa
ograniczone do przedziatu [X ., X 1, odchylenie standardowe

min® * “max

mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ wzorem:
1
G(X) = E(X max Xmin) (9)

Natomiast samg warto$¢ charakterystyczng mozna obliczy¢,
postugujac si¢ wzorem (3) i stosujac odchylenie standardowe
z wzoru (9).

METODA LOSOWYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metodg losowych elementéw skonczonych (ang. random fi-
nite element method — RFEM) przedstawili Griffiths i Fenton
[6]. Od poczatku stata si¢ dobrym narz¢dziem do uwzglgdniania
losowego charakteru podtoza. RFEM sklada si¢ z trzech gtow-
nych sktadnikow: teorii pol losowych, deterministycznej meto-
dy elementow skonczonych i symulacji Monte Carlo. Jednakze
najwazniejsza czgscia, z punktu widzenia projektowania geo-
technicznego, jest teoria pdl losowych [15, 16]. Odpowiedzial-
na jest za uwzglednianie przestrzennej zmienno$ci parametrow
gruntu. Teoria po6l losowych umozliwia opisanie kazdego punk-
tu podtoza za pomoca zmiennych losowych, ktore sg powiazane
odpowiednia struktura korelacyjng. Takie podejscie w lepszy
sposob oddaje rzeczywistos$¢ niz zaktadanie, ze w obrebie jednej
warstwy gruntu parametry wytrzymato$ciowe sa warto$ciami
statymi. Z drugiej strony rozpatrywanie obszaru podtoza skta-
dajacego si¢ z nieskonczonej liczby punktow o réznych para-
metrach jest niemozliwe do realizacji. Dlatego tez w metodzie
losowych elementéw skonczonych pola losowe sa generowane
za pomoca metody lokalnych usrednien [4] (local average sub-
division — LAS), w celu umozliwienia przeprowadzenia analiz
numerycznych. LAS pozwala na dyskretyzacj¢ rozpatrywanego
obszaru podtoza na skonczong liczbg¢ elementow, ktora pokry-
wa si¢ z liczba elementow skonczonych w metodzie elementow
skonczonych.

W niniejszej pracy jest rozpatrywany grunt spoisty. Stad kat
tarcia wewnetrznego i spojnos¢ scharakteryzowano za pomo-
ca pol losowych w celu obliczenia losowej nosnosci podtoza.
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Spojnos¢ opisano, stosujac rozktad lognormalny [3] o gestosci

W postaci:
2
1{Inx—
S = ——(ﬁj
2 Glnx

-exp

1
 —— 10
P 1o
gdzie:

M, , — wartos¢ $rednia,
o, — odchylenie standardowe,
x> 0.

Kat tarcia wewnetrznego, ktory moze przyjmowac wartosci
tylko z ograniczonego przedziatu, scharakteryzowano za pomo-
cg rozktadu o nos$niku ograniczonym [3]. Ggsto$¢ mozna przed-
Jf(x)=

stawi¢ w formie:
2
1 _
exp ——T[nm(x aj—mJ (11
2s b—x
gdzie:

Jr(b-a)
V2s(x—a)b-x)
a, b — warto$¢ minimalna i maksymalng parametru,
s — parametr skali zwigzany z odchyleniem standardowym parametru,
m — parametr przesunigcia,
X € (a, b).

ANALIZY NUMERYCZNE

Zalozenia

W pracy zajeto si¢ fundamentem bezposrednim o nieskon-
czonej dtugosci (ptaski stan odksztalcen). Obliczenia przepro-
wadzono przy réznych szerokosciach fundamentu B = 1,0 m;
1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 m; 2,0 m oraz dwdch glebokosciach
posadowienia H = 0,5 m i 1,5 m w celu sprawdzenia wptywu
parametrow geometrycznych na wskaznik niezawodnosci [
konstrukeji. Rozpatrzono gliny i ity kaolinowe wystepujace
w okolicach Wroctawia, a dane statystyczne na temat efektyw-
nych parametréw wytrzymato$ciowych zaczerpnigto z pracy
doktorskiej Thao [14], w ktdrej autorka zebrata wyniki z 67 ba-
dan. W odniesieniu do liczby badan, ktore s zazwyczaj wyko-
nywane w celach projektowych, nalezy to uzna¢ za duza probe.
Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe parametrow wy-
trzymatosciowych (kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci) byty
gléwnymi informacjami otrzymanymi z wymienionej pracy.
W zwiazku z zatozeniem, ze kat tarcia wewnetrznego przyjmu-
je wartosci tylko z ograniczonego przedzialu, w celu okreslenia
warto$ci minimalnej i maksymalnej parametru postuzono si¢ za-
sada 3-sigma opartej na wartosci oczekiwanej i odchyleniu stan-
dardowym. W zwiagzku z oszacowaniem wartos$ci granicznych
na podstawie zasady 3-sigma rozktad kata tarcia wewnetrznego
jest symetryczny, zatem parametr przesunigcia m jest rowny 0.
Natomiast w przypadku spdjnosci w celu okreslenia wartosci
minimalnej i maksymalnej odpowiednio odjeto i dodano dwa
odchylenia standardowe do wartosci oczekiwanej. Informacje
dotyczace maksymalnej i minimalnej wartosci parametrow wy-
trzymato$ciowych byly wykorzystane przy obliczeniach warto-
$ci charakterystycznych metoda Duncana. Pozostate parametry
gruntu — cigzar objetosciowy, modut Younga, wspotczynnik
Poissona — przyjeto jako wartosci deterministyczne, poniewaz
ich zmienno$¢ przestrzenna ma znikomy wplyw na warto$ci
losowej no$nosci podloza. Do takich wnioskow doszli autorzy
niniejszej pracy w swoim poprzednim artykule [11], w ktérym
oszacowywali rozklad nosnosci podloza niespoistego i wyko-

nywali analiz¢ wrazliwosci. Analiza wrazliwos$ci miata na celu
sprawdzenie: zmienno$¢ ktorych parametrow gruntu ma wplyw
na losowy charakter nosnosci podtoza. Pomimo Ze rozpatry-
wanym gruntem byt grunt niespoisty, mozna przypuszczaé, ze
charakter zjawiska be¢dzie podobny takze w gruncie spoistym.
Dlatego tez modul Younga, wspotczynnik Poissona i ci¢zar
objetosciowy gruntu przyjeto jako wartosci deterministyczne:
E =40 MPa, v=10,3iy= 19,9 kN/m’. Warto$¢ cigzaru gruntu
jest oparta na pracy Thao [14]. Zestawienie parametréw gruntu
znajduje si¢ w tabl. 2.

Tabl. 2. Parametry wytrzymalo$ciowe gruntu zastosowane w analizach

numerycznych
Parametr Wartos¢ Ofl chyle- | Wartos¢ Warto$¢ | Liczba
Symbol | , . nie stan- | maksy- . p
efektywny $rednia minimalna | badan
dardowe malna
Kat tarcia ¢’ 12,41° 1,15° 16,80° 8,00° 67
Spojnosc c' 29 kPa 7 kPa 43 kPa 15 kPa 67

Analizy deterministyczne
— nosnos¢ podtoza wedtug Eurokodu 7

Wartosci deterministyczne no$nosci podtoza okreslono, sto-
sujac rozne metody okreslania wartosci charakterystycznych
parametrow wytrzymatosciowych opisane uprzednio. Wartosci
charakterystyczne wyznaczono na podstawie parametréOw za-
wartych w tabl. 2 zwigzanych z danymi statystycznymi. Obli-
czenia wykonano, stosujac podej$cia obliczeniowe scharaktery-
zowane uprzednio.

Na wstepie okreslono warto$ci charakterystyczne kata tarcia
wewnetrznego 1 spojnosci na podstawie efektywnych parame-
trow uzyskanych z badan polowych. W tabl. 3 umieszczono pa-
rametry wytrzymalo$ciowe otrzymane, stosujac rozpatrywane
metody — metoda zwigzana z 5% kwantylem (podejscie z Eu-
rokodu 7), podejscie Orr i Breysse, metoda Duncana i metody
Schneidera — metoda uproszczona i podejscie uwzgledniajace
wptyw skal fluktuacji i obszar decydujacy o stanie granicznym.

Tabl. 3. Warto$ci charakterystyczne parametréw wytrzymalosciowych
wyznaczone réoznymi metodami
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Kat tarcia Spojnosé

Metoda 4 [°] lEkJPa]

Metoda Duncana 10,00 21,32

Metoda Orr i Breysse 12,13 27,29

Metoda 5% kwantyla 10,40 19,06

Uproszczona metoda Schneidera 11,84 22,00

1,00 10,87 21,38

1,20 11,00 22,04

Rozszerzona 1,40 11,10 22,56
metoda B [m]

Schneidera 1,60 11,19 22,97

1,80 11,26 23,32

2,00 11,32 23,61
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Niewielkie odchylenie standardowe, a zatem i wspolczyn-
nik zmiennosci, decyduja o tym, ze wartosci charakterystyczne
parametrow w matym stopniu odbiegaja od wartosci oczekiwa-
nej uzyskanej z badan polowych, bez wzgledu na zastosowana
metode. Najbezpieczniejsze oszacowanie wartosci charaktery-
stycznych, zaréwno kata tarcia wewnetrznego, jak i spojnosci,
daje podejscie Duncana. Natomiast warto$ci uzyskane metoda
zaproponowang przez Orr 1 Breysse sa najbardziej zblizone do
warto$ci oczekiwanych kata tarcia wewnetrznego i spojnosci.

Znajac warto$ci charakterystyczne parametrow wytrzyma-
losciowych i stosujac podejscia obliczeniowe zawarte w Euro-
kodzie 7, wyznaczono wartosci obliczeniowe nosnosci podtoza.
Czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa stosowane w Euro-
kodzie 7 sa rézne przy réznych podejsciach obliczeniowych.
W niektorych z nich stosuje si¢ redukcje parametréw wytrzy-
matos$ci podtoza. W innych natomiast wspotczynniki zwigzane
z parametrami wytrzymalosciowymi sa rowne 1,0. Jednakze sto-
suje si¢ wigksze od jednosci wspotczynniki obcigzenia. W celu
umozliwienia poré6wnania poszczegdlnych podejs¢ z rezultatami
uzyskanymi z analiz numerycznych przyjeto nastepujace zatoze-
nie upraszczajace — fundament jest obcigzony wytacznie obcig-
zeniem statym, ktorego wspolezynnik bezpieczenstwa wynosi
Ye = 1,35 lub v, = 1,00 w zaleznosci od podejscia obliczeniowe-
go. W podejsciach, w ktorych wspotezynnik bezpieczenstwa do
obcigzen jest rowny 1,35, dzielono uzyskang warto$¢ no$nosci
podloza przez 1,35. W ten sposob przy zalozeniu jedynie od-
dziatywan statych wartos$ci obliczeniowe no$nosci podtoza, bez
wzgledu na podejscie obliczeniowe, staja si¢ porownywalne.

Analizy stochastyczne
— nosnos¢ poditoza wedtug RFEM

Analizy numeryczne oparte na RFEM przeprowadzono
w programie RBEAR2D (program dost¢pny na stronie inter-
netowej http://www.engmath.dal.ca/rfem/). W niniejszej pracy
rozpatrzono zadanie dwuwymiarowe (ptaski stan odksztalcen).
Na wstepie okreslono wielko$¢ obszaru: rozmiary siatki i poje-
dynczego elementu skonczonego. Szerokos¢ siatki wyznaczono,
opierajac si¢ na zasieggu mechanizmu zniszczenia Prandtla, a gle-
bokos¢ przyjeto jako dwie szeroko$ci najwigkszego rozpatrywa-
nego fundamentu. Jednakze doktadne rozmiary siatki okreslono
poprzez kalibracj¢. Ponadto rozmiary siatki dobrano w taki spo-
sob, aby warunki brzegowe nie miaty wptywu na wartosci loso-
wej nos$nosci podtoza. Przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
prawa i lewa krawedz siatki — mozliwy przesuw pionowy, dolna
krawedz — utwierdzenie. Stosujac program RBEAR2D, nale-
zy wykalibrowa¢ inne parametry kodu, a mianowicie przyrost
przemieszczenia, maksymalna liczbe przyrostow przemieszcze-
nia i maksymalng liczbg iteracji. Parametry sg zwigzane z al-
gorytmem wyznaczania no$nosci podloza na podstawie metody
przemieszczen. Wszystkie parametry uzyte w stochastycznych
analizach numerycznych zawarto w tabl. 4.

Analizy numeryczne z wykorzystaniem metody RFEM po-
shuzyly do oceny niezawodno$ci fundamentu i okre$lenia, ktora
metoda wyznaczania warto$ci charakterystycznych parametrow
gruntu daje najlepsze warto$ci w $wietle przepisow z Euro-

Tabl. 4. Parametry zastosowane w analizach RFEM

Parametr Symbol Jednostka Wartos$¢
Warto$¢ srednia Hy [°] 12,41
Odchylenie standardowe Sy [°] 1,15
Kat tarcia wewnetrznego Parametr skali s [-] 1,72
Warto$¢ minimalna O, [°] 8,00
Warto$¢ maksymalna D [°] 16,80
Warto$¢ srednia T [kPa] 29,00
Spojnosé
Odchylenie standardowe c, [kPa] 7,00
Objetosciowy cigzar gruntu v [kN/m?] 19,90
Modut Younga E [MPa] 40
Wspotczynnik Poissona v -] 0,3
X [m] 120
Liczba elementow
y [m] 40
Rozmiar elementu [m] 0,1 x0,1
Przyrost przemieszczenia [m] 0,007
Maksymalna liczba przyrostow przemieszczenia [-] 50
Maksymalna liczba iteracji [-] 240
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kodu 7. Wykorzystano wskaznik niezawodnosci , poniewaz
jest jedna z miar niezawodnos$ci konstrukcji opisang w PN-EN
1990:2004 [8]. Jest on powiazany bezposrednio z prawdopodo-
bienstwem awarii p,. Wskaznik niezawodnos$ci f mozna przed-
stawi¢ za pomocg wzoru:

P, =®(-P) (12)

gdzie:

®, — dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.
Prawdopodobienstwo awarii mozna zdefiniowac jako praw-

dopodobienstwo, ze warto$¢ losowej nosnosci podtoza g, przyj-
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mie mniejszg wartos¢ od obliczeniowej no$nosci podtoza Q,
zwigzanej z odpowiednim poziomem wskaznika niezawodno-
$ci, co mozna zapisa¢ w postaci:
p,=Pla,-0| (13)
Wyznaczenie wskaznika niezawodnosci 1 odpowiadaja-
cej mu wartosci obliczeniowej nosnosci podloza Q, oparto na
rozkladzie prawdopodobienstwa losowej no$nosci podtoza g, .
Rozktad prawdopodobienstwa nosnosci podtoza okreslono przy
uzyciu symulacji Monte Carlo na 2000 realizacji.
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Rys. 1. Poréwnanie obliczeniowych no$nosci podtoza Q,, gtgboko$¢ posadowienia i, = 0,5 m, podejscie obliczeniowe a) DA1.C1; b) DA1.C2; ¢) DA2* d) DA3
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Rozktady empiryczne rozpatrywanych szerokosci i glgboko-
$ci posadowienia fundamentu otrzymano z przeprowadzonych
symulacji. Nastgpnie zbadano powszechnie stosowane rozktady
teoretyczne w celu znalezienia najlepiej pasujacego do rozkta-
dow empirycznych no$nosci podtoza. Stwierdzono, ze rozktad
lognormalny najlepiej wpisuje si¢ w dane statystyczne uzyskane
za pomoca analiz stochastycznych bez wzgledu na szerokosé
i zaglebienie fawy fundamentowej. Podobne rezultaty otrzyma-
no w innych pracach [1], w ktorych skupiono si¢ na gruntach
spoistych. W celu oszacowania, ktory rozktad najlepiej opisuje
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losowa no$nos¢ podtoza, postuzono si¢ testem zgodnosci Kot-
mogorowa-Smirnowa [5]. Warto wspomnie¢, ze w przypadku
gruntow niespoistych jest niewskazane przyjecie do opisu lo-
sowej no$nosci podtoza rozktadu lognormalnego. W pracy [11]
autorzy sugerowali, ze w przypadku gruntdéw, ktérych zmien-
no$¢ zalezy wylacznie od kata tarcia wewngtrznego, rozklad
Weibulla jest rozktadem teoretycznym najlepiej pasujacym do
rozktadu empirycznego nosnosci podtoza opartego na 2000 re-
alizacji.
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Rys. 2. Poréwnanie obliczeniowych no$nosci podtoza Q,, glebokos¢ posadowienia 4, = 1,50 m, podejscie obliczeniowe a) DA1.C1; b) DA1.C2; ¢) DA2* d) DA3
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Porownanie podejscia deterministycznego
i stochastycznego

Metoda RFEM postuzyta do okreslenia wskaznikow nieza-
wodnosci 3, ktory uzyto do poréwnania wartosci obliczeniowych
nosnosci podtoza otrzymanych poprzez zastosowanie roznych
podejs¢ wyznaczania wartosci charakterystycznych parametrow
gruntu (spojnosci i kata tarcia wewnetrznego). Wartos$ci oblicze-
niowe nosnosci podtoza uzyskano na podstawie wymagan za-
wartych w Eurokodzie 7 dla podej$¢ obliczeniowych opisanych
uprzednio. Na tej podstawie wyznaczono najbardziej efektywna
metode szacowania warto$ci charakterystycznych parametrow
wytrzymato$ciowych. Wytyczne dotyczace najmniejszych za-
lecanych wartos$ci wskaznika niezawodnosci réznych rodzajow
konstrukeji i okresu odniesienia znajdujg si¢ w Eurokodzie [8].
W niniejszej pracy rozpatrzono klas¢ niezawodnosci RC2, kto-
ra jest zwigzana z wskaznikiem niezawodnos$ci rownym 3,8 do
okresu odniesienia 50 lat. Na rys. 1 i 2 przedstawiono porow-
nanie wartosci obliczeniowych nosnosci podtoza uzyskanych
poprzez zastosowanie roznych sposobow wyznaczania warto-
$ci charakterystycznych parametrow gruntu w odniesieniu do
wskaznikow niezawodnosci.

WNIOSKI

Najmniejsze wartosci obliczeniowe nos$nosci podtoza uzy-
skano dla metod, ktore dawatly najbezpieczniejsze (najbardziej
konserwatywne) oszacowanie parametrow wytrzymatoscio-
wych, czyli metoda 5% kwantyla i Duncana (bez wzgledu na
podejscie obliczeniowe). Poréwnujac rezultaty otrzymane dla
réznych podejs¢ obliczeniowych, mozna zaobserwowaé, ze
najmniejsze wartosci obliczeniowe nosnosci otrzymano dla
podejs¢ DA2* i DA3. Spowodowane jest to tym, ze w podej-
Sciach tych sg stosowane dwa rodzaje wspotczynnikéw bezpie-
czenstwa, w przypadku DA2* sg to wspotczynniki naktadane na
obcigzenia i no$nos¢, a w przypadku DA3 sg to wspotczynniki
na obcigzenia i parametry gruntu. Kolejnym wnioskiem ptyna-
cym z przeprowadzonych analiz deterministycznych jest fakt,
ze wybor metody okreslania warto$ci charakterystycznych para-
metréw gruntu ma bardzo duze znaczenie, poniewaz wyznaczo-
ne parametry moga réznié si¢ diametralnie, a w konsekwencji
prowadzi¢ do znacznie odbiegajacych od siebie wartosci nosno-
ci podtoza. Roznica pomigdzy nosnosciami obliczeniowymi
w obrgbie jednego podejScia pomig¢dzy skrajnymi metodami
wynosi okoto 35%, co nalezy uznaé za duza rozbiezno$¢, majac
na wzgledzie, ze wartosci efektywne (wartosci uzyskane na pod-
stawie badan polowych) charakteryzowaly si¢ stosunkowo nie-
duzymi wspotczynnikami zmiennosci. W przypadkach bardziej
zmiennych parametrow wytrzymatosciowych réznice pomigdzy
poszczegolnymi metodami moga by¢ jeszcze wigksze.

Podejécia DA1.C1 1 DA1.C2 na podstawie przeprowadzo-
nych stochastycznych analiz numerycznych i w odniesieniu do
wskaznikéw niezawodnosci daja podobne rezultaty. W obydwu
podejsciach najefektywniejsze oszacowanie obliczeniowe]j no-
$nosci podloza w odniesieniu do wskaznika niezawodnosci row-
nego 3,8 uzyskano przy uzyciu metody rozszerzonej Schneidera
(metoda uwzgledniajaca wptyw skal fluktuacji). Metoda ta daje

dolne oszacowanie (po stronie bezpiecznej) — wartosci oblicze-
niowe no$nos$ci s3 mniejsze od wartosci no$nosci podtoza odpo-
wiadajacych wskaznikowi 3 = 3,8. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze me-
tody Orra i Breysse’a oraz uproszczona Schneidera dajg wartosci
obliczeniowe nosnosci podtoza wigksze od wartosci obliczenio-
wych odpowiadajacych wskaznikowi niezawodnosci § = 3,8.

Podejscia DA2* i DA3 w odniesieniu do okreslonych po-
ziomoéw wskaznikoéw niezawodno$ci nalezy uznaé¢ za podejscia
bardzo bezpieczne. Ewentualnie w przypadku tych podejs¢ za
najlepsza metode okreslania parametrow charakterystycznych
nalezy uzna¢ metod¢ Orra i Breysse’a, ktora pozwala uzyskaé
warto$ci obliczeniowe nosnosci podtoza najbardziej zblizone do
poziomu wskaznika niezawodno$ci réwnego 3.,8.

Wykonane analizy numeryczne wykazaty, ze w zalezno$ci
od tego, jakie podejscie obliczeniowe bgdzie przyjete do obli-
czenia nosnosci podtoza, zastosowane metody okreslania war-
tosci charakterystyczne parametrow gruntu daja inne wartosci
wskaznika niezawodnosci B. Dlatego tez w sytuacji, gdy nie be-
dzie stworzony bardziej precyzyjny sposob okreslania charakte-
rystycznych parametréw wytrzymatosciowych, to moze warto
rozwazy¢ zrdznicowanie poziomow wskaznikéw niezawodno-
$ci w zaleznos$ci od podejscia obliczeniowego. Z drugiej strony
nalezatoby zastanowi¢ si¢, czy sposob wyznaczania wartosci
charakterystycznych nie uzalezni¢ od przyjmowanego podejs$cia
obliczeniowego.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na liczebno$é proby, na pod-
stawie ktorej dokonuje si¢ oszacowania parametrow charakte-
rystycznych podtoza. W przypadku niniejszej pracy analizy nu-
meryczne przeprowadzono na podstawie znacznej liczby prob
(67 badan). Jednakze zazwyczaj parametry wytrzymatosciowe
sa okreslane na zdecydowanie mniejszej bazie statystycznej rzg-
du 10 proéb, co moze prowadzi¢ do jeszcze wigkszej dyspropor-
¢ji pomigdzy opisanymi metodami.

Zastosowanie metody RFEM pozwolilo na uwzglednienie
losowej zmienno$ci przestrzennej parametrow podloza oraz
skonfrontowanie warto$ci obliczeniowych no$nosci ze wskazni-
kami niezawodnosci (prawdopodobienstwami awarii) uzyskane
metodami deterministycznymi
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