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Sciany oporowe to podstawowe konstrukcje inzynierskie,
ktérych zadaniem jest utrzymanie w stanie statecznym gruntow
rodzimych lub nasypowych. Pomimo tego, ze w ostatnich la-
tach coraz czegsciej probuje si¢ stosowac konstrukcje z gruntu
zbrojonego, to w wielu przypadkach klasyczne $ciany oporowe
$3 rozwigzaniem optymalnym, stosowanym wzdtuz linii drogo-
wych czy kolejowych.

Projektowanie §cian oporowych polega na spelnieniu dwoch
podstawowych wymagan: no§no$¢ elementéw konstrukcji musi
przeciwdziata¢ silom wewngtrznym (moment zginajacy, sita
tngca) oraz geometria $ciany musi zapewnia¢ rownowage w od-
niesieniu do sil zewnetrznych. Sprawdzenie stanéw granicznych
no$nosci Sciany oporowej obejmuje kilka form utraty stateczno-
$ci. Zwykle sprawdzeniu podlegaja wypieranie gruntu pod pod-
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stawg, obrdt Sciany wzgledem krawedzi podstawy, przesunigcie
w podstawie lub warstwach gruntow lezacych nizej oraz statecz-
nos$¢ ogolna Sciany oporowej wraz ze skarpa [7, 25].

Przez lata czyniono analizy probabilistyczne konstrukcji
wspolpracujacych z gruntem. Problemem bylo ustalenie nie-
pewno$ci parametrow gruntowych oraz okreslenie korelacji
pomiedzy poszczegdlnymi formami utraty statecznosci. Pierw-
sze prace poruszajace te zagadnienia pojawily si¢ dopiero pod
koniec lat 60. XX wieku [2, 3, 4, 5, 14]. Najpierw kazda forme¢
utraty statecznosci badano oddzielnie. Zatem, dla kazdego sta-
nu granicznego uzyskiwano indywidualne miary niezawodnosci
zwane nastepnie wskaznikami. Nadal poszukiwano jednej ogol-
nej miary niezawodno$ci, ktora jakosciowo charakteryzowata-
by dang konstrukcje i stanowitaby kryterium do optymalizacji.
Przyjmowano uproszczenia, ze wspotczynniki bezpieczenstwa
odpowiadajace poszczegdlnym formom utraty statecznosci,
traktowane jako zmienne losowe, s3 stochastycznie niezalezne
lub doskonale skorelowane [1, 12, 24]. W ten sposéb okreslano
granice, w ktérych znajduje si¢ wskaznik niezawodnosci calej
konstrukceji. Jednak dla statecznosci §ciany oporowej zalozenie
stochastycznej niezaleznosci poszczegolnych form jej utraty jest
na ogoét nie do zaakceptowania, jako ze zmienne te zaleza od
tych samych parametréw gruntowych. Jedna z pierwszych prac
uwzgledniajaca te zaleznosci bylta praca Biernatowskiego i Puty
[6], w ktorej autorzy analizowali stateczno$¢ masywnych przy-
cz6tkéw mostowych. W ostatnim czasie badaniem $cian opo-
rowych z uwzglednieniem korelacji parametrow gruntowych
zajmowali si¢ Zevgolis i Bourdeau [27, 28].

Jednym z celéw niniejszej pracy bylo ponowne poruszenie
kwestii zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi stanami granicz-
nymi. Za pomocg metod FORM i SORM opracowano algorytm
numeryczny do okreslania prawdopodobienstwa awarii §ciany.

METODY DOTYCZACE OCENY BEZPIECZENSTWA
KONSTRUKCJI (FORM | SORM)

W ramach zadan teorii niezawodnos$ci konstrukcji rozpatruje
si¢ wektor bazowych zmiennych losowych X = (X, X, ..., X)),
ktorego wspotrzgdne sa zmiennymi losowymi definiujacymi te
parametry konstrukcji (np. state materialowe, wielkosci geo-
metryczne, wlasciwosci gruntow). Wektor ten jest argumentem
funkcji stanu granicznego, ktora definiuje si¢ nastepujaco:

g(X) = R(X)-0(X) (1)

gdzie:

R(X) — no$nos$¢, rozumiana jako wypadkowa wszystkich sit (momentéw) utrzy-
mujacych konstrukcje w rownowadze,

O(X)— oddziatywanie (obcigzenie), rozumiane jako wypadkowa wszystkich sit
(momentéw) dazacych do utraty statecznosci przez konstrukeje.

Warto$¢ funkcji stanu granicznego okresla stan konstrukceji:

>0 dla stanow bezpiecznych konstrukcji

g(X):{ 2)

<0 dla stanéw awaryjnych konstrukcji
Hiperpowierzchnia g(X) = 0 nazywa si¢ powierzchnig stanu
granicznego.
Najprostsza miarg niezawodnosci jest globalny wspotczyn-

nik bezpieczenstwa (zwany tez centralnym wspolczynnikiem
bezpieczenstwa):

sk = 18

3
w0} ®)

gdzie:
w{R} i p{QO} — wartosci $rednie no$nosci i oddziatywan.

Globalny wspoétczynnik bezpieczenstwa nie uwzglednia
losowych wahan parametréw, poniewaz nie uwzglednia ich
odchylen standardowych. Nie daje zatem mozliwosci porow-
nywania bezpieczenstwa roznych konstrukcji. Informacj¢ o od-
chyleniach standardowych parametréw losowych zawiera miara
zaproponowana przez Cornella [8, 9], nazywana wskaznikiem
niezawodnosci Cornella:

t{g(X)}

SR o §-ASATS SN 4
Pe Jar{g(X)} @
gdzie:

Var{g(X)} — operator wariancji.

Do obliczenia powyzszego wskaznika stosuje si¢ rozwinig-
cie Taylora z doktadnos$cia do wyrazu liniowego wokot pewne-
go punktu. Wedtug Cornella punkt ten powinien by¢ punktem
warto$ci oczekiwanych. Procedura ta prowadzi do wskaznika
pierwszego rzedu okreslonego wzorem:

g(ui{X})
\/Z?:Z,;SS(M{X})aa)i(u{X})cov(Xi,Xj)

BFo = (%)

gdzie:
cov{X} i cov{X;} — wspotczynniki zmiennosci.

Miary niezawodno$ci w postaci wskaznikow wykorzystuja
jedynie informacj¢ w postaci dwoch pierwszych momentow
statystycznych bazowych zmiennych losowych. Zatem za naj-
lepsza miare nalezy uzna¢ prawdopodobienstwo awarii, ktdre
ma postaé

Pe = PO <0 = [ dF,(0

{9(x)<0}

(6)

gdzie:
F, — dystrybuanta wektora zmiennych bazowych X.

Zagadnienia probabilistyki ze wzgledu na postugiwanie si¢
zmiennymi losowymi wymagaja stosowania specjalnych narze-
dzi. Do najbardziej skutecznych metod przyblizonych oceny
miar niezawodno$ci nalezg metody pierwszego i drugiego rzgdu
— FORM i SORM [11, 13, 16]. Polegaja one na poszukiwaniu
wskaznika niezawodnosci, uwzgledniajac rozktady prawdopo-
dobienstwa wektora losowego. Mozliwe jest zastosowanie trans-
formacji uktadu wspotrzednych, ktora wektor bazowych zmien-
nych losowych przeprowadzi na wektor Y taki, ze Y, ..., ¥, sa
zmiennymi normalnymi. Otrzymuje si¢ nowy uktad wspotrzed-
nych Y, ..., Y . Powierzchnia stanu granicznego réwniez ulega
transformacji. Dzialanie metody FORM opiera si¢ na aprok-
symacji powierzchni stanu granicznego przez hiperptaszczy-
zne styczng do niej w punkcie najblizszym poczatkowi uktadu
wspolrzednych. Najwigkszy ,,wktad” do prawdopodobienstwa
awarii pochodzi wlasnie z obszaru stanowigcego sasiedztwo
punktu na powierzchni stanu granicznego, ktorego odlegtosé¢ od
poczatku uktadu wspoétrzednych jest najmniejsza. Umozliwiaja
to dwie cechy gestosci standardowego rozktadu normalnego —
obrotowa symetria wokot poczatku uktadu wspoétrzednych oraz
ekspotencjalne zanikanie tej funkcji wraz z kwadratem odle-
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Rys. 1. Schematyczna idea metody FORM [18]

glosci od poczatku uktadu wspotrzednych. Schematyczng idee
metody FORM przedstawiono na rys. 1. Prawdopodobienstwo
awarii w metodzie FORM wyrazone jest wzorem:

pr= [ 6,0 (7)
{G()<0}
gdzie:
¢, — oznacza ggstos¢ n-wymiarowego standardowego rozktadu normalnego.

W metodzie FORM powierzchnia stanu granicznego G(y) =0
aproksymowana jest przez hiperptaszczyzng VG(y—y*)=0
styczng do niej w punkcie y* najblizszym poczatkowi uktadu
wspoélrzednych. Prowadzi to do nastepujacego przyblizonego
wzoru na prawdopodobienstwo awarii:

Pr = ¢, (»)dy = D, (-B) ®)
VG (y=-y*)<0}
gdzie:
®,— dystrybuanta jednowymiarowego standardowego rozktadu normalnego,
B — odlegtos¢ punktu projektowego y* od $rodka uktadu wspotrzednych:

B=[* ©)

Metoda SORM polega na pomnozeniu przyblizonej wartosci
prawdopodobienstwa awarii obliczonego metoda pierwszego
rzedu przez czynnik korekcyjny wynikajacy z doktadniejszego
oszacowania prawdopodobienstwa awarii w przypadku nielinio-
wej funkcji G(y). Procedura polega na aproksymacji powierzch-
ni stanu granicznego G(y) = 0 powierzchnig drugiego stopnia
w otoczeniu punktu obliczeniowego y*. Nalezy podkresli¢, ze
zardbwno w przypadku metody FORM i SORM, kluczowym
zagadnieniem jest znalezienie punktu obliczeniowego y*. Do
stosowania obu metod jest wymagana znajomos¢ tacznego roz-
ktadu prawdopodobienstwa wektora losowego zmiennych bazo-
wych w postaci funkcji tacznej gestosci prawdopodobienstwa

lub tacznej dystrybuanty. Jawna posta¢ funkcji stanu graniczne-
go znacznie zwicksza efektywnos$¢ i doktadnos¢ obliczen.

Czgsto stosowanymi miarami wrazliwosci dla metod FORM
i SORM s3 wspotczynniki wrazliwosci o, wskaznika niezawod-
nosci, ktore sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:

a—%

P = , i=L2,..,n
oy oy

(10)

Poniewaz B jest odlegloscig od poczatku uktadu wspotrzed-
nych punktu obliczeniowego y*, wigc wspotczynniki o, sg cosi-
nusami kierunkowymi wektora y*. Stad:

Zn:aiz =1
i=1

Wspotczynniki o, mogg by¢ rozumiane jako miary wrazli-
wosci 3 na losowe wahania zmiennych X, ktore odpowiadajg
poszczegodlnym parametrom fizycznym.

(11)

OCENA NIEZAWODNOSCI

Przedmiotem tego opracowania jest analiza warunkow sta-
tecznos$ci $ciany oporowej. Nie sprawdzano warunku obrotu.
Mozna wykazac¢ [28], ze warunek ten jest zawsze spelniony, je-
$li wypadkowa obcigzen znajduje si¢ w rdzeniu podstawy. Nie
badano takze statecznosci ogolnej (tzn. statecznosci skarpy wraz
ze $ciang oporowa). Skoncentrowano si¢ na analizie z geotech-
nicznego punktu widzenia i w konsekwencji nie sprawdzano
stanow granicznych nosnosci poszczegélnych elementow kon-
strukcji. Uznano, ze elementy te beda zaprojektowane popraw-
nie i nie ulegna zniszczeniu (parametry konstrukcyjne maja
duzo mniejszg losowos$¢ niz wlasciwosci gruntdow). Schemat
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rozpatrywanego zadania pokazano na rys. 2. Zatozono, ze $ciana
posadowiona jest na poziomym, uwarstwionym podtozu oraz ze
poziom zwierciadta wody jest na tyle niski, Ze nie ma wptywu
na konstrukcj¢ $ciany ani na no$nos¢ podtoza. Naziom przyjeto
poziomy i nieobciazony. Zgodnie z rozwigzaniem Rankine’a za-
ktada sig, ze zasypka nad podstawa tworzy wspoltpracujacy z nig
blok, a rownolegte do naziomu parcie czynne gruntu P, dziata na
pionowa wirtualng ptaszczyzne.

W pracy badano nastgpujace stany graniczne: wypieranie
gruntu spod podstawy BC, przesunigcie Sciany w poziomie posa-
dowienia SL i na styku dwoch warstw gruntu pod podstawa SLs
oraz wystapienie nadmiernego mimosrodu wypadkowej obcia-
zen e, rozumiane jako znalezienie si¢ wypadkowej poza rdzeniem
przekroju podstawy. Rozwazajac kazdy stan oddzielnie, mozna
okresli¢ wspotczynniki bezpieczenstwa dla poszczegdlnych sta-
néw jako stosunek sily utrzymujacej do odpowiedniego oddzia-
tywania (dla BC, SL i SLs) oraz jako stosunek szerokosci rdzenia
podstawy do mimosrodu wypadkowej obciazen e. Uogodlnione
w ten sposob wspolezynniki bezpieczenstwa wynosza:

R
SRye = (12)
S
SR, =— 13
“ (13)
S
SRy, ==% 14
SLs PA ( )
SR, = B/6 (15)
¢
gdzie:
SR, . — wspotczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do wypierania gruntu spod
podstawy,

SR,, — wspotczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do przesunigcia $ciany
W poziomie posadowienia,
SR, — wspotczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do przesunigcia w pozio-
s X ’
mie styku dwoch warstw gruntu,
SR, — wspotczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do mimo$rodu wypadko-
wej obciazenia,

R — opdr na wypieranie gruntu spod podstawy,

YV — suma sit pionowych dziatajacych na $ciang,

S — opdr na przesunigcie w poziomie posadowienia,

S, — opdr na przesunigcie w poziomie styku dwoch warstw gruntu
P, - parcie czynne,

B — szeroko$¢ podstawy,

e  — mimosréd wypadkowej obciazen.

Stan awarii pojawia si¢, gdy ktorykolwiek ze wspolczynni-
kow bezpieczenstwa (wzory 12 + 15) jest mniejszy od 1. Zatem
prawdopodobienstwo awarii w i-tym przypadku przedstawia
wyrazenie:

P, =P(SR <1) (16)

gdzie i oznacza kolejno BC, SL, s oraz €.

Z punktu widzenia teorii niezawodno$ci omawiane formy
utraty statecznos$ci stanowia system szeregowy. Oznacza to, ze
do bezawaryjnej pracy konstrukcji musi by¢ zachowana statecz-
no$¢ ze wzgledu na wszystkie cztery, sprecyzowane warunki.
Prawdopodobienstwo awarii systemu szeregowego mozna za-
pisa¢ jako:

P. = P((SR,. <1)U(SRy, <1)U(SR,. <1)U(SR, <1)) (17)

SLs

W przypadku stochastycznej niezaleznosci zmiennych SR
niezawodnos$¢ systemu jest iloczynem niezawodno$ci wszyst-
kich elementow, wigc prawdopodobienstwo awarii wynosi:

k
Pr o :1_1_[(1_ P)
i=1

Jednak nie mamy tu do czynienia z catkowicie niezalezny-
mi (w sensie stochastycznej niezalezno$ci) trybami awarii, po-
niewaz wszystkie zalezg od tych samych parametréw zadania,
bedacymi bazowymi zmiennymi losowymi (tj. ci¢zary objgto-
Sciowe, katy tarcia wewngtrznego 1 spdjnosci gruntdw). Zatem
prawdopodobienstwo awarii systemu zawarte jest w przedziale:

S_Zk:P(Fi)

(18)

(19)

FSys = .
> Hilf‘lx{P(Fi)} 20
Powyzszy zakres jest bardzo szeroki, zatem aby uzyskac do-
ktadniejszy wynik, do obliczen skorzystano z tzw. ograniczen
Ditlevsena [10]. Wedlug tych ograniczen dolna i gorna granica
prawdopodobienstwa awarii systemu dana jest przez nast¢puja-
ce nierdéwnosci:

< i P(Fi)—zk:max{P(Fi NF,)}

Pesrs =

: (20)
> P(F1)+Z{max{0; P(F)-2 {P(F.n Fj)}H

Obliczenia polegaja na okresleniu prawdopodobienstwa zaj-
$cia kazdej pary zdarzen elementarnych, co prowadzi najcze-
sciej do wyznaczenia waskiego przedziatu zmiennosci P_..

Oznaczenia F |, F, Fj (wzory 19 + 20) odpowiadaja zdarze-
niom 1, i, j.

OSZACOWANIE MIAR NIEZAWODNOSCI
DLA PRZYKLADOWEJ SCIANY OPOROWEJ

Uktad warstw gruntéw oraz rodzaj i wymiary geometrycz-
ne $ciany oporowej rozwazanej w pracy pokazano na rys. 2.
iw tabl. 1. Wymiary geometryczne maja wartos¢ stala (nieloso-
wa). Dlugos¢ odsadzki tylnej stanowi zmienny parametr projek-
towy. W obliczeniach analizowano zmiany miar niezawodnosci
w zalezno$ci od dtugos$ci odsadzki.

Zasypke stanowi grunt gruboziarnisty. Pod podstawa wyste-
puja grunty drobnoziarniste. Zatozono, ze wszystkie wtasciwo-
$ci gruntowe stanowig zmienne losowe o rozktadzie beta. Sg to
rozktady o no$nikach ograniczonych, co dobrze koresponduje ze
zmienno$cig wlasciwo$ci gruntowych. Kazda ze zmiennych lo-
sowych reprezentowana jest tu przez cztery parametry: warto$¢
$rednig, odchylenie standardowe (lub wspotczynnik zmiennosci)
oraz wartosci minimalng i maksymalna, ktore zatlozono odpo-
wiednio o 4 odchylenia standardowe mniejsze i wicksze od war-
tosci $redniej (tabl. 2). Wartosci poszczegolnych parametrow:

cov=" 1)
u

a=p-4c (22)

b=p+4c (23)
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Rys. 2. Geometria analizowanej §ciany oporowe;j

Tabl. 1. Wymiary geometryczne analizowanej $ciany oporowej

Wielkos¢ Symbol Warto$¢ [m]
Wysokos¢ $ciany H 6,0
Zaglebienie podstawy D 1,5
Grubosé¢ podstawy H, 0,8
Dlugosc¢ odsadzki przedniej L, 0,8
Grubo$¢ $ciany L 0,8
Dtugos¢ odsadzki tylnej L, 1,8+5,0
Tabl. 2. Parametry gruntowe
Parametr Jednostka u cov c a b
gruntu
Y, kN/m? 20 0,05 1 16 24
, ° 28 0,12 3,36 14,56 41,44
Y, kN/m? 20 0,05 1 16 24
o, ° 25 0,20 5 5 45
c, kPa 50 0,30 15 0 110
Y, kN/m? 20 0,05 1 16 24
0, ° 15 0,20 3 3 27
c, kPa 15 0,30 45 0 33

gdzie:

p — warto$¢ $rednia,

cov — wspotezynnik zmiennosci,
G — odchylenie standardowe,
a — warto$¢ minimalna,

b - warto$¢ maksymalna.

Symbole parametrow gruntowych:
Y, — cigZar objgtosciowy gruntu zasypowego,
¢, — kat tarcia wewnetrznego gruntu zasypowego,
Y, — cigzar objgtosciowy gruntu mocnego pod podstawa,
¢, — kat tarcia wewngtrznego gruntu mocnego pod podstawa,
C — spojnos¢ gruntu mocnego pod podstaws,
Y, — cigzar objgto$ciowy gruntu stabego pod podstawa,
¢, — kat tarcia wewngtrznego gruntu sfabego pod podstawa,
C, — spojnos¢ gruntu stabego pod podstawa.
Warto$¢ minimalna spojnosci dla podtoza gruntowego wy-
chodzi ujemna, wigc przyje¢to ,,0” jako warto$¢ minimalng. Za-
tem spojnos¢ nalezy do przedziatu:

¢ e(0,u+4o) (24)

Parcie czynne P, dzialajace na blok gruntu wspoélpracujgcy

ze $ciang (rys. 2) jest rowne:
1 '
P, =5KAY1H ’ (25)

gdzie:
H' — catkowita wysokos¢ $ciany,
K, — wspotczynnik parcia aktywnego i wynosi:

K, =tg’ (45“ —%j (26)

Parcie bierne pominigto, co moze odpowiada¢ schematowi
obciazenia w trakcie wznoszenia obiektu. Cigzar betonu przyje-
to: y, = 25 kN/m’ i traktowano jako nielosowy.

Mimosréd wypadkowej obcigzen wynosi:

LM 27
= ZV
gdzie:

XV - suma sit pionowych dziatajacych na $ciang,
XM — suma momentow tych sit wzglgdem $rodka podstawy.

e

W przypadku analizy warunku na przesunigcie przyjeto 25%
wplywu spojnosci gruntu, ze wzgledu na naruszenie struktury
grunty spoistego. Opor na przesunigcie S w poziomie posado-
wienia (na styku podstawa $ciany — grunt) jest zatem réwny:

S =0,25¢,B+ )V -tgh, (28)

Opor na przesunigcie S; w poziomie stropu warstwy ‘stabej’
(na styku mocny grunt — staby grunt) wynosi:

S; =0,25¢,B+(3.V +7,2,B) - tgb, (29)

gdzie:
z,— migzszos¢ mocnej warstwy,
B — szerokos$¢ podstawy.

Pod podstawg $ciany zatozono podloze uwarstwione. Migz-
szo$ci warstw gruntu mocnego 1 stabego wynosza odpowiednio
z,=7miz =4 m. Do obliczenia oporu na wypieranie skorzy-
stano z propozycji Madeja [15]. Polega ona na obliczeniu opo-
ru podtoza dla jednorodnego gruntu mocnego i jednorodnego
gruntu stabego oraz odczytaniu z nomogramu wspolczynnika
Madeja 1, zaleznego od migzszosci obu warstw. Wedtug tej pro-
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pozycji op6r na wypieranie gruntu spod podstawy w warunkach
z odptywem jest rowny:
R=R;+n-(R, -R,) (30)

gdzie:
R, i R, — opory na wypieranie odpowiednio mocnej i stabej warstwy,
n — wspolczynnik Madeja.

Na podstawie nomogramow [15] wspotczynnik aproksymo-
wano do postaci:

n=-41,719+1,899¢* +4,476X +
+19,930x* —4,542x* —0,322x* +
+39,822 cos(X) —3,681sin(X) — 2,799 cos(x)sin(x) (31)

gdzie:
X — stosunek migZszo$ci warstwy gruntu sfabego z, do szerokosci podstawy B:

=5

B

Opor na wypieranie w warunkach z odptywem dla gruntu
mocnego R, obliczono zgodnie z Eurokodem [19, 20]:

X (32)

R, = A"-(c,N,s.i, +q'Nysi, +0,57,B'N s, i, (33)
Opor na wypieranie dla gruntu sfabego R, obliczono analo-
gicznie jak R,.

REZULTATY

Istnieja rézne systemy obliczeniowe do wyznaczania miar
niezawodnosci. Jednym z nich jest pakiet STRUREL [23], kto-
ry zawiera oprogramowanie Sysrel 9.6 Symbolic. Postuzono
si¢ nim, wykonujac analiz¢ poszukiwania ograniczen Ditlevse-
na. Wyniki przedstawiono w tabl. 3 i 4. oraz na rys. 3 i 4. We
wszystkich przypadkach gorna i dolna granica nieréwnosci (20)

byty do siebie bardzo zblizone, stad w wynikach podawano gor-
ne ograniczenie prawdopodobienstwa awarii (wskaznik nieza-
wodnos$ci odpowiadal temu gérnemu ograniczeniu).

Wskaznik niezawodno$ci dla mimosrodu osiaga znacznie
wicksza warto$¢ od pozostatych wskaznikéw niezawodnosci,
poniewaz zalezy on tylko od parametréw zasypki, ktore obar-
czone s3 niewielka zmiennoscia. Poza tym, jest to gldwnie wa-
runek zwigzany z geometrig $ciany. W pozostatych trzech for-
mach utraty stateczno$ci osiaga si¢ zblizone do siebie wartosci
wskaznika niezawodnosci. Dzigki temu daje si¢ zauwazy¢ duze
roznice migdzy prawdopodobienstwem ich wystapienia i praw-
dopodobienstwem awarii obliczonym za pomocg ograniczen
Ditlevsena.

W tabl. 5. przedstawiono wspotczynniki wrazliwosci, ktore
okreslaja wpltyw parametrow gruntowych na poszczegdlne for-
my utraty statecznosci. Dla cigzaru zasypki osiagaja one war-
tosci ujemne, poniewaz zasypka stanowi obcigzenie; wzrost
jej cigzaru zwigksza prawdopodobienstwo awarii. Wspolczyn-
niki wrazliwosci cigzaré6w gruntowych sg znacznie mniejsze
od wspodtczynnikéw wrazliwosci katow tarcia wewnetrznego
i spojnosci. Jest to zwigzane z duzo mniejszg zmiennoscia tych
parametrow wzgledem zmiennosci kata tarcia wewnetrznego
czy spdjnosci.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono probabilistyczng analiz¢ statecznosci
$ciany oporowej. Rozne formy utraty statecznosci potraktowano
jako system szeregowy z punktu widzenia teorii niezawodnosci
konstrukeji. Jednym z celéw pracy byto sprawdzenie czy warto
przeprowadza¢ skomplikowane analizy niezawodno$ci $ciany
oporowej z uwzglednieniem korelacji poszczegodlnych stanow
granicznych. W przypadku jednej dominujacej formy utraty

Tabl. 3. Wskazniki niezawodnosci p

Forma utraty statecznos$ci Granice Ditlevsena
L, wyparcie gruntu przesunigcie przesunigcie nadmierny
[m] BC fundament — grunt grunt — grunt mimos$rod dolna gbrna
SL SLs e
2,6 1,805 1,721 1,726 0,645 0,580 0,552
2,8 1,990 1,913 1,897 1,309 1,146 1,111
3,0 2,151 2,095 2,059 2,021 1,627 1,580
3,2 2,291 2,268 2,213 2,837 1,942 1,896
34 2,413 2,432 2,360 3,899 2,094 2,086
3,6 2,520 2,589 2,500 5,926 2,234 2,229
3,8 2,614 2,739 2,634 >6 2,363 2,360
4,0 2,697 2,883 2,763 >6 2,481 2,479
42 2,771 3,022 2,888 >6 2,589 2,588
4.4 2,837 3,155 3,008 >6 2,688 2,687
4,6 2,897 3,284 3,125 >6 2,777 2,776
4.8 2,951 3,409 3,238 >6 2,857 2,856
5,0 3,002 3,530 3,348 >6 2,929 2,929
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Tabl. 4. Prawdopodobienstwo awarii

Forma utraty statecznosci
Niezalezne Ograniczenia
LH . .o Lo . .. .
wyparcie gruntu przesunigcie przesunigcie nadmierny tryby awarii Ditlevsena
[m] fundament — grunt grunt — grunt mimosrod IND SYS
SL SLs e
1,6 0,41 0,30 0,25 1,00 1,00 1,00
1,8 0,25 0,21 0,18 0,99 1,00 0,99
2,0 0,15 0,14 0,13 0,92 0,95 0,91
22 9,07E-02 0,10 8,86E-02 0,75 0,81 0,75
2,4 5,60E-02 6,48E-02 6,14E-02 0,50 0,59 0,51
2,6 3,56E-02 4,27E-02 4,22E-02 0,26 0,35 0,29
2,8 2,33E-02 2,79E-02 2,89E-02 9,52E-02 0,17 0,13
3,0 1,58E-02 1,81E-02 1,98E-02 2,17E-02 7,33E-02 5,70E-02
32 1,10E-02 1,17E-02 1,35E-02 2,27E-03 3,80E-02 2,90E-02
34 7.91E-03 7,51E-03 9,15E-03 4,83E-05 2,44E-02 1,85E-02
3,6 5,87E-03 4,81E-03 6,22E-03 1,56E-08 1,68E-02 1,29E-02
3.8 4,48E-03 3,08E-03 4,22E-03 < 1,00E-10 1,17E-02 9,15E-03
4,0 3,50E-03 1,97E-03 2,86E-03 <1,00E-10 8,31E-03 6,59E-03
42 2,80E-03 1,26E-03 1,94E-03 <1,00E-10 5,99E-03 4,83E-03
44 2,28E-03 8,02E-04 1,31E-03 <1,00E-10 4,39E-03 3,61E-03
4,6 1,89E-03 5,11E-04 8,90E-04 <1,00E-10 3,29E-03 2,75E-03
4.8 1,58E-03 3,26E-04 6,02E-04 <1,00E-10 2,51E-03 2,14E-03
5,0 1,34E-03 2,08E-04 4,06E-04 <1,00E-10 1,95E-03 1,70E-03
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Rys. 3. Wskaznik niezawodnos$ci § w zaleznosci od dlugosci odsadzki
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo awarii w zalezno$ci od dtugosci odsadzki

Tabl. 5. Wspélczynniki wrazliwosci a

Parametr | Wyparcie Przesunigcie Przesunigcie | Nadmierny
gruntu gruntu fundament — grunt | grunt — grunt | mimos$rod
BC SL SLs e
Y, -0,137 -0,087 -0,119 -0,032
, 0,462 0,454 0,428 0,999
Y, 0,030 0 0,082 0
¢, 0,564 0,839 0 0
c, 0,513 0,287 0 0
Y, 0,035 0 0 0
b, 0,349 0 0,388 0
c, 0,251 0 0,085 0

stateczno$ci prawdopodobienstwo awarii systemu pokrywa
si¢ z prawdopodobienstwem zajscia tego zdarzenia. Wykaza-
no jednak, ze sg przypadki, gdzie prawdopodobienstwo awarii
systemu jest znacznie wigksze od maksymalnego prawdopodo-
bienstwa pojedynczego zdarzenia. Te réznice zaobserwowano
w przytoczonym tu przyktadzie, gdzie brak jest jednej dominu-
jacej formy utraty stateczno$ci. Okazuje si¢, ze w takiej sytu-
acji warto przeprowadzi¢ analiz¢ miar niezawodnos$ci systemu
z uwzglednieniem ograniczen Ditlevsena, poniewaz oszacowa-
nie prawdopodobienstwa awarii oparte na przypadku najbardziej
prawdopodobnym prowadzi do niebezpiecznego zwymiarowa-
nia konstrukcji, za$ zalozenie stochastycznej niezaleznosci (18)
moze prowadzi¢ do jej przewymiarowania. Ograniczenia Ditle-
vsena pozwalajg uzyska¢ doktadniejsze wyniki, ktore roznig si¢

znacznie od przypadku najbardziej prawdopodobnego i od wy-
nikoéw uzyskanych przy zalozeniu stochastycznej niezaleznoSci.
Ponadto wyznaczono wspdtczynniki wrazliwosci wskaznikow
niezawodnosci. Wykazano, ze dla kazdego stanu granicznego
najwickszy wplyw maja katy tarcia wewnetrznego gruntu.

Badane w pracy wskazniki niezawodnosci mogg by¢ istotne
przy wymiarowaniu konstrukcji oporowych wedhlug zasad teorii
niezawodnosci (reliability based design). Pozwalaja na projek-
towanie na odpowiednim poziomie bezpieczenstwa, czyli na
postulowany wskaznik niezawodnosci. Obliczenia tego rodzaju
sg coraz czesciej przeprowadzane w celu poréwnania z oblicze-
niami wedtug Eurokodu 7. W ramach Eurokodu 7 uwzglednia-
nie naturalnej niepewnos$ci wlasciwosci podtoza zostato mocno
ograniczone. Mozna tego dokonaé na etapie ustalania wartosci
charakterystycznych, aczkolwiek wytyczne w tym zakresie sg
malo precyzyjne. Z drugiej strony wspoétczynniki czastkowe
okreslajace zalezno$ci pomigdzy wartosciami charakterystycz-
nymi a obliczeniowymi sg podane arbitralnie, co nie pozwala
na uwzglednianie niepewnosci. W zwiazku z tym w skompliko-
wanych konstrukcjach dosy¢ czgsto projektuje si¢ wedtug zasad
teorii niezawodnosci (reliability based design).
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