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Zmiennos¢ przestrzenna parametrow charakteryzujacych
podloze jest niezwykle istotna w geotechnice, co odrdznia ja
od pozostatych dziedzin budownictwa. Zmiennos$¢ przestrzenna
podtoza ma znaczacy wpltyw na poziom bezpieczenstwa kon-
strukcji. Fizyczne i mechaniczne parametry podtoza wykazuja
zmiennos$¢ przestrzenng takze dla jednorodnych warstw geo-
technicznych; jest to spowodowane naturalnymi procesami se-
dymentacyjnymi oraz konsolidacyjnymi. Aby uwzgledni¢ prze-
strzenng zmiennos$¢ parametrow gruntu wydaje si¢ wlasciwe
wykorzystanie metod probabilistycznych, przy pomocy ktérych
mozliwe jest oszacowanie miar niezawodnosci w geotechnice,
i nie tylko. W ostatnich dekadach wielu badaczy zwrdcito si¢
w stron¢ metod probabilistycznych [3, 6, 14, 15, 27]. Dzieki
szerokiemu zainteresowaniu oraz nieustannemu zwi¢kszaniu
mocy obliczeniowej komputeréw w ostatnich latach dokonat
si¢ znaczacy postep w wykorzystaniu metod probabilistycznych
w geotechnice. W konteks$cie oszacowania goérnego w ramach
teorii nosnosci granicznej, zastosowanego w niniejszej pracy,
nalezy przytoczy¢ niedawno opracowane metody, takie jak:
RFLA (random filed limit analysis) [7] oraz RAFELA (random
adaptive finite element method) [1]. Metoda kinematyczna w ra-
mach teorii no$nosci granicznej jest niezwykle uzytecznym na-
rzgdziem wykorzystywanym takze przez badaczy z Polski, na
przyktad [9,11, 20]. We wczesniejszym artykule autorow [21]
metode kinematyczng potaczono z usrednieniami lokalnymi
Vanmarcke’a [27, 28, 29]. Podejscie zaprezentowane w [21]
bylo motywowane potrzeba bardziej doktadnego opisu parame-
trow gruntu za pomocg pol losowych. W niniejszej pracy auto-
rzy przedstawiaja rezultaty prac prowadzonych nad rozwojem
i ulepszeniem podejscia przedstawionego w [21] o mozliwos¢
uwzglednienia cigzaru gruntu oraz analiz¢ mechanizmow niesy-
metrycznych. Zgodnie z teorig standw granicznych [4] mecha-
nizm Prandtla [19] jest optymalny tak dtugo, jak dlugo rozwaza-
my grunt niewazki (oszacowania gorne i dolne sa sobie réwne).
Jesli natomiast uwzglednimy ci¢zar objetosciowy podtoza, po-
wyzsze przestaje zachodzi¢. Wplyw cigzaru objgtosciowego na
warto$¢ nosnosci podtoza zbadal Michatowski [17]. W niniej-
szej pracy przyjeto, jako wyjsciowy model deterministyczny,
mechanizm wieloblokowy zaproponowany przez Michatow-
skiego w [17]. W przypadku rozwazania ci¢zaru gruntu nie ma
mozliwo$ci podania w jednoznaczny i jawny sposob optymal-
nej geometrii zniszczenia (to znaczy geometrii prowadzacej do
najnizszej nosnosci) dla okreslonych parametréow podloza; za-
danie znalezienia geometrii zniszczenia staje si¢ zagadnieniem
optymalizacyjnym. Geometria zniszczenia ma takze wplyw na
poziom usrednien pola losowego, ktory bedzie wigkszy w przy-
padku wigkszych rozmiar6w mechanizmu zniszczenia (dtuzsze
linie poslizgu — wigksza redukcja wariancji [21]). Jak wskazano
w [21], usrednianie lokalne powinno by¢ zaadoptowane do wiel-
kos$ci obszaru gruntu bioracego udzial w mechanizmie zniszcze-
nia, dlatego tez rozwazenie optymalnego mechanizmu znisz-
czenia, wynikajacego z metody kinematycznej w teorii stanow

granicznych, wydaje si¢ wlasciwe. Jako metode optymalizacji
wybrano tak zwang metode wyzarzania (simulated annealing)
[12, 13], ktéra sprawdzita si¢ w zagadnieniach geotechnicznych
[24, 25] oraz mikromechanice [16, 26].

Biorac pod uwagg parametry naturalnych gruntow [2, 5, 10],
zatozono anizotropi¢ parametrow przestrzennych podtoza grun-
towego, przyjmujac stabsza korelacj¢ miedzy parametrami na
kierunku poziomym (wigcksza warto$¢ poziome;j skali fluktuacji).

Gtownym celem rozwazan przedstawionych w artykule jest
zbadanie wplywu zatozenia symetrii mechanizmu zniszczenia
na otrzymane warto$ci wskaznikow niezawodno$ci w porow-
naniu z mechanizmem niesymetrycznym przy uwzglednieniu
cigzaru objetosciowego gruntu. Niesymetryczno$é mechanizmu
zniszczenia nie jest rozpatrywana w przypadku deterministycz-
nym, gdzie mechanizm symetryczny jest optymalny. Jednakze,
biorgc pod uwage przestrzenng zmienno$¢ parametroéw wytrzy-
mato$ciowych podloza, wystapienie mechanizmu symetryczne-
go wydaje si¢ wielce nieprawdopodobne. W celu przeprowadze-
nia wspomnianych analiz autorzy opracowali nowy algorytm
umozliwiajacy analiz¢ losowej nosnoséci podtoza w przypad-
ku mechanizmu symetrycznego oraz niesymetrycznego wraz
z uwzglednieniem ci¢zaru objgtosciowego gruntu. Za pomoca
p6l losowych modelowano warto$¢ kata tarcia wewnetrznego
oraz spojnosci. Opracowana procedura pozwala na wyznaczenie
miar niezawodnos$ci dla rozpatrywanych zagadnien.

NOSNOSC PODLOZA
DLA ROZPATRYWANYCH GEOMETRII ZNISZCZENIA

Mechanizm Prandtla

Adaptacje mechanizmu Prandtla na potrzeby analiz pro-
babilistycznych prowadzonych przez autoréw przedstawiono
w pracy [21] oraz [22]. Procedura wyznaczenia no$no$ci gra-
nicznej podtoza jest analogiczna jak w rozdziale Mechanizm
wieloblokowy, z ta rdznica, ze wystepuje obszar ciaglej defor-
macji. Mechanizm Prandtla jest mechanizmem optymalnym dla
gruntu niewazkiego; w zwigzku z tym, po uwzglednieniu ci¢za-
ru podtoza, otrzymane warto$ci nosnosci podtoza na podstawie
mechanizmu Prandtla sg zawyzone. Jak pokazano w punkcie 8,
uwzglednienie cigzaru gruntu prowadzi do wyraznych réznic
w otrzymanych wartosciach no$nosci (przy przyjeciu mechani-
zmu Prandtla).

Mechanizm wieloblokowy

W niniejszym rozdziale rozwaza si¢ mechanizm sktadajacy
si¢ ze sztywnych blokow gruntu, z liniami nieciagto$ci predko-
$ci pomigdzy nimi [9, 17]. Formuta na graniczng warto$¢ nosno-
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$ci wywodzi si¢ z twierdzenia o oszacowaniu gornym nosnosci
w teorii stanow granicznych, w ktorym postuluje si¢, ze moc sit
zewngtrznych jest mniejsza badz rowna energii dyssypacji dla
dowolnego kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu nisz-
czenia [9, 17]. Wzdr na no$nos$¢ graniczng mozna przedstawic
W czgsto uzywanej postaci:

p=cN, +qN, +%be., (1)
gdzie:
c — spojnos¢ gruntu,
q — naprezenie obok fundamentu,
Y — cigzar obj¢tosciowy gruntu
b — szeroko$¢ fundamentu,
N, Nq, Ny — wspolczynniki zwigzane odpowiednio ze spojnoscia, naprezeniem

obok fundamentu oraz ci¢zarem wlasnym gruntu.

Gdy mamy do czynienia z gruntem niewazkim (y = 0),
pierwsze dwa wspotczynniki sg wytacznie funkcjami kata tarcia
wewnetrznego, a w przypadku y # 0 wartosci N, Nq oraz Ny staja
si¢ funkcjami zaleznymiod ¢, g, yi b [17]. Przyjmujac y # 0, roz-
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Rys. 1. Przyktad geometrii zniszczenia: a) 6-blokowy mechanizm symetryczny,
b) cigzary poszczeg6lnych blokow gruntu

a)

Naprezenie obok fundamentu

wigzanie Prandtla nie jest rozwigzaniem S$cistym (oszacowania
gorne i dolne sg rézne): wartos¢ Ny otrzymana dla mechanizmu
Prandtla jest bardziej konserwatywna w poréwnaniu z mecha-
nizmem wieloblokowym. Pomimo tego, mechanizm wieloblo-
kowy dazy do rozwigzania Prandtla w przypadku, gdy ci¢zar
objetosciowy zmierza do zera.

Jako pierwszy rozwazmy mechanizm symetryczny, co ozna-
cza, zgodnie z rys. 1, ze lewa i prawa strona mechanizmu sg
identyczne. Na rys. 1 przyktadowo przedstawiono mechanizm
6-blokowy. Geometrig zniszczenia determinuje zestaw katow
oraz dfugosci /.

Niezbedne do wyznaczenia no$no$ci granicznej sg: geome-
tria zniszczenia, predkosci sztywnych blokow (rys. 2), cigzary
poszczegolnych blokow gruntu g, (rys. 1a), dyssypacje na kaz-
dej linii nieciaggtosci predkosci, naprezenie obok fundamentu q
oraz wartosci parametrow wytrzymatosciowych: kat tarcia we-
wnetrznego ¢ i spojnos$¢ c. Przy symetrycznym mechanizmie
6-blokowym geometria zniszczenia jest jednoznacznie wyzna-
czona przez pig¢ wartosci katow B, + B, (szosty kat otrzymuje
si¢ po odjeciu sumy pozostatych od 180) oraz szes¢ dlugosci li-
nii poslizgu /, + [ .. Aby zapewni¢ kinematyczng dopuszczalnos¢
mechanizmu zniszczenia, wektory predko$ci musza by¢ nachy-
lone do linii po$lizgu pod katem ¢; przy takim zatozeniu, dtugo-
$ci wektoréw predkosci wyznacza si¢ z relacji geometrycznych,
jak przedstawiono schematycznie na rys. 2. Moc sit cigzkosci
okreslonego bloku uzyskuje si¢ poprzez pomnozenie masy blo-
ku, przyspieszenia ziemskiego oraz pionowej sktadowej wek-
tora predkosci danego bloku. Dla gruntu spoistego energia jest
dyssypowana wzdtuz linii poslizgu (linia nieciagtosci predko-
$ci). W celu obliczenia wielko$ci dyssypacji na okreslonej linii
dtugos¢ tej linii jest mnozona przez warto$¢ spdjnosci oraz war-
tos¢ predkosci zrzutowang na te lini¢ (cos ¢). Na podstawie po-
WyZSZego wyznacza si¢ wartosci wspofczynnikow nosnosci N,
N : i Ny [4, 9]. Przedstawiony sposob obliczen jest wlasciwy, gdy
mamy do czynienia ze stalymi warto$ciami ¢ i ¢ (zagadnienie
deterministyczne). Aby otrzymac¢ optymalng (najmniejsza) war-
tos¢ nosnosci podtoza, geometria zniszczenia musi by¢ poddana
optymalizacji, tak zeby suma trzech sktadnikoéw w réwnaniu (1)
byla minimalna. W zwigzku z tym réwnanie (1) staje si¢ funk-
cja celu w procedurze optymalizacyjnej. W algorytmie zapro-
ponowanym przez autoréw aplikuje si¢ pola losowe do opisu

b)

Rys. 2. Predkosci sztywnych blokéw: a) v, + v, to predko$ci pomigdzy sztywnym blokiem a gruntem znajdujgcym sig¢ w spoczynku,
pozostate to predkosci pomigdzy blokami, b) przyktadowy hodograf predkosci

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2018

197



i
]
i
|
s

<
(‘;I
A S|
v sl WL N

@ W/ s 2
7, = 5 o
C}O S S o
¢!
‘i‘ i

@9;09 (psfcs [?

Rys. 3. Konwencja oznaczania kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci
dla symetrycznego 6-blokowego mechanizmu zniszczenia

przestrzennej zmienno$ci wartosci kata tarcia wewngtrznego
oraz spojnosci. Podejscie takie wymaga zroznicowania warto-
$ci parametréw wytrzymato$ciowych na poszczegdlnych liniach
poslizgu. Rozwazenie roznych wartosci ¢ i ¢ na liniach poslizgu
jest stosunkowo proste, jednakze wymaga wyprowadzenia no-
wych wzorow na no$nos¢ graniczng. Przypisanie wartosci para-
metréw wytrzymatosciowych do poszczegolnych linii poslizgu
dla mechanizmu symetrycznego przedstawiono na rys. 3.
Wyprowadzone wyrazenie na no$nos¢ graniczng przedsta-
wiono w rownaniu (2). Réwnanie to zapisano w taki sposob, aby
wydzieli¢ trzy sktadniki rownania (1). Réwnanie (2) zapisane
dla ogdlnego przypadku, gdzie liczbe blokéw oznaczono przez
n, ma postac:
]+

1
p=cN, +gN, +5bey =
n—1
= Z(Zc[l[
i=1

+ + Zvan‘q + ZZgivﬂ
i=1

n-1

CoOSQ, v, + Zci+n—1lii+1 COS P, 1Vin
i=2

2)

gdzie:
V- pionowa sktadowa danego wektora predkosci.

Rys. 112 odnosza si¢ do przypadku, gdy n = 6. Wspdtczyn-
nik 2 znajdujacy si¢ po prawej stronie rownania (2) wynika z za-
lozonej symetrii mechanizmu zniszczenia. W celu wyznaczenia
nosnosci granicznej nalezy dla okreslonej geometrii zniszczenia
wyznaczy¢ sumy z rownania (2) oraz iloczyny odpowiedzialne
za naprezenie obok fundamentu i moc sit cigzkosci. Przecho-
dzac do mechanizmu niesymetrycznego nalezy uzmiennic takze
wartosci parametrow znajdujace si¢ po prawej stronie, tak jak

przedstawiono na rys. 4. Pokazano tam réwniez przyjeta kon-
wencj¢ oznaczania wartosci @ i ¢ na poszczeg6lnych liniach.
Nosno$¢ graniczna jest wyznaczana w analogiczny sposob jak
w réwnaniu (2), natomiast mnozenie przez wspotczynnik 2 za-
stapione jest sumowaniem po wszystkich liniach poslizgu.

OPTYMALIZACJA
MECHANIZMU WIELOBLOKOWEGO

Zgodnie z rozdzialem No$no$¢ podioza dla rozpatrywa-
nych geometrii zniszczenia minimalizacja no$nosci granicznej
wymaga optymalizacji geometrii mechanizmu zniszczenia.
W zwigzku z zagadnieniem wieloparametrowym oraz potrzeba
efektywnej metody optymalizacji, wybrano metod¢ symulowa-
nego wyzarzania (simulated annealing), zaproponowang przez
Kirkpatricka [12, 13]. Opracowana procedura optymalizacyjna
pozwala w efektywny sposob znajdowaé geometri¢ zniszczenia
prowadzaca do najmniejszej no$nosci podtoza. Doktadny jej
opis jest zawarty w pracy [22]. Poprawno$¢ wynikow otrzyma-
nych za pomoca procedury optymalizacyjnej byta kontrolowa-
na i sprawdzana na kilka sposobow [22]. Waznym elementem
proponowanego podejscia jest ustalenie liczby blokoéw: im jest
ona wigksza, tym doktadniejsze (nizsze) oszacowanie no$nosci
mozna znalezé. Z drugiej strony optymalizacja mechanizmu
przy wigkszej liczbie blokéw wymaga dtuzszego czasu obliczen.
W zwigzku z tym wystepuje potrzeba znalezienia racjonalnego
kompromisu pomi¢dzy doktadnoscig a czasem obliczen. Jedna
z mozliwosci jest wykorzystanie zagadnien, dla ktorych znamy
doktadne rozwigzania. Nalezg do nich: mechanizm Prandtla dla
niewazkiego osrodka oraz podtoze idealnie spoiste. Na poczatku
rozwazmy drugi przypadek. Przy zerowej wartosci kata tarcia
wewnetrznego warto$¢ nosnosci granicznej jest determinowa-
na wartos$cig spdjnosci i wynosi ¢ (2 + m). Drugi przyktad to
klasyczny mechanizm Prandtla przy zerowej warto$ci cigzaru
objetosciowego gruntu. Rezultaty dla znanych rozwigzan oraz
otrzymane w drodze optymalizacji mechanizmu o zmiennej
liczbie blokow przedstawiono na rys. 5 oraz rys. 6. Zbieznos¢
rozwigzan wraz ze wzrostem liczby blokéw jest widoczna nie
tylko w wartosci no$nosci, ale takze w ksztalcie geometrii znisz-
czenia, co przedstawiono w tabl. 11 2.

W obydwu przypadkach mozna zaobserwowaé wyrazng
zbieznos¢. Aby uniknaé dtugiego czasu obliczen, zdecydowano
si¢ na wybor mechanizmu 6-blokowego, dla ktorego otrzymany
stosunek doktadno$ci do czasu obliczen jest najbardziej satys-
fakcjonujacy.
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Rys. 4. Konwencja oznaczania kata tarcia wewnetrznego oraz spojnosci dla niesymetrycznego 6-blokowego mechanizmu zniszczenia
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Rys. 5. Porownanie doktadnego rozwiazania dla gruntu idealnie spoistego oraz

rozwiazania dla mechanizmu wieloblokowego przy zmiennej liczbie blokéw

(0$ pozioma); obliczenia przeprowadzono dla ¢ = 30 kPa oraz szerokosci fun-
damentu b = 1,0 m. Uwaga: skala na osi pionowej rozpoczyna si¢ od 140 kPa
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Rys. 6. Poréwnanie doktadnego rozwiazania dla gruntu niewazkiego oraz roz-
wigzania dla mechanizmu wieloblokowego przy zmiennej liczbie blokow (0
pozioma). Zatozone parametry podioza: ¢ = 25°, ¢ = 10 kPa, szeroko$¢ fun-

damentu b = 1,0 m. Uwaga: skala na osi pionowej rozpoczyna si¢ od 140 kPa

USREDNIENIA PRZESTRZENNE

Parametry wytrzymatosciowe gruntu (kat tarcia wewnetrz-
nego oraz spojnos¢) opisano poprzez dwa niezalezne pola loso-
we. Opis przy pomocy pol losowych jest wskazany, jesli rela-
tywnie duza objetos¢ gruntu o cechach przestrzennie zmiennych
bierze udzial w mechanizmie zniszczenia. Korzysci z takiego
opisu wskazano w wielu wczesniejszych pracach, na przyktad
[6, 8, 23].

Waznym krokiem w wykorzystaniu teorii p6l losowych
w geotechnice jest koncepcja usredniania lokalnego zapropono-
wana po raz pierwszy przez Vanmarcke’a [27, 28, 29]. Usred-
nienia lokalne pozwalaja uwzgledni¢ sytuacje, w ktorej awaria
jest konsekwencja zachowania podtoza w okreslonym obszarze,
adekwatnym do rozmiaru konstrukcji, a nie jest konsekwencja
punktowej zmienno$ci parametréw opisujacych podtoze.

Opierajac si¢ na optymalnej geometrii zniszczenia, wyzna-
cza si¢ usrednienia lokalne dla wlasciwych linii poslizgu. Pod-
stawowe rownanie przedstawiono ponizej:

Tabl. 1. Poréwnanie geometrii mechanizméw zniszczenia dla gruntu
idealnie spoistego otrzymanych dla mechanizmu wieloblokowego i rozwia-
zania Prandtla (por. rys. 5)

] Suma katow )
Typ mechanizmu Pler\évsFoy] kat: posﬁ?ﬁnwh: Ostgtn[i }(Qt.
1 z Bi n
i=2
Wieloblokowy 47,5 68,0 64,5
Wieloblokowy 46,3 74,9 58,8
Wieloblokowy 458 78,5 55,7
Wieloblokowy 45,6 80,8 53,6
Wieloblokowy 45,5 82,2 52,3
Wieloblokowy 454 84,9 49,7
Prandtl 45 90 45

Tabl. 2. Poréwnanie geometrii mechanizméw zniszczenia dla gruntu
niewazkiego otrzymanych dla mechanizmu wieloblokowego i rozwigzania
Prandtla (por. rys. 6)

) Suma katow )
Typ mechanizmu Plerwszgl kat: pOSTC:il’llChZ Ostatnz kat:
B, [°] Z 5, B, [°]
Wieloblokowy 60,2 67,7 52,1
Wieloblokowy 59,0 74,6 46,4
Wieloblokowy 58,4 78,4 432
Wieloblokowy 58,1 80,7 41,2
Wieloblokowy 58,0 82,2 39,8
Wieloblokowy 57,6 84,2 38,2
Prandtl 57,5 90 32,5
1
X, = —|[[[ X(x, y,2)dxdydz 3)
v
7]
gdzie:

X — wiasciwos¢ (tutaj pole losowe kata tarcia wewnetrznego ¢ lub spdjnosci ¢),
V — obszar usredniania,
|V| — miara obszaru usredniania.

W rownaniu (3) definiuje si¢ nowe pole losowe, tak zwane
pole o ruchome;j sredniej [6]. Jezeli rozwazamy kinematycznie
dopuszczalny mechanizm zniszczenia, potencjalne linie posli-
zgu stajg si¢ naturalnymi elementami, wzdtuz ktorych bedzie
usredniane pole losowe. Dlatego tez w niniejszej pracy usred-
nien dokonuje si¢ wzdtuz linii poslizgu; w rezultacie V oznacza
odcinek, a |V| jego dtugos¢.

Zaktadajac, ze X jest stacjonarnym polem losowym, nowe
pole losowe X, zachowuje t¢ samg warto$¢ Srednig, natomiast
jego wariancja ulega redukcji, ktorej wartos¢ zalezy od dlugosci
i usytuowania danej linii poslizgu. Wariancj¢ nowego pola X,
wyraza si¢ nastgpujaco:

Var(X,)=o;, =y(V)oy “4)
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gdzie:
v(V) — funkcja wariancji lub funkcja redukcji wariancji, ktora opisuje zmiang
punktowej wariancji 6 po zastosowaniu procedury usrednien lokalnych.

Do opisu parametrow ¢ 1 ¢ zatozono lognormalne pola loso-
we [6]. W kazdym z dwoch pdl struktura korelacyjna zadana jest

przez funkcje kowariancji typu Gaussa, o nastepujacej postaci:

2 2
Ax Az
2
R(Ax,Az) =cexps—|| — | +| — (5)
®, ®,
gdzie:
AX, Az — odleglosci odpowiednio na kierunku osi X (poziomej) i z (pionowej).

W celu rozwazenia anizotropii przestrzennej zmiennosci pa-
rametréw wytrzymato§ciowych rozréznia si¢ wartosci parame-
trow o, i o,. Ich warto$ci sg zwigzane ze skalg fluktuacji pola
[6, 27] w nastepujacy sposob:

(6)

gdzie:
0,10, — odpowiednio pionowa i pozioma skala fluktuacji.

Jak podano powyzej, pole losowe usrednia si¢ wzdtuz linii
poslizgu odpowiadajacych danemu mechanizmowi zniszczenia.
Usrednianie prowadzi do dyskretyzacji pola losowego w taki
sposob, ze po usrednieniu dla danej linii poslizgu /. otrzymu-
je si¢ pojedyncza zmienng losowa X,. Kowariancje pomigdzy
dwoma tak wyznaczonymi zmiennynii X, 1 X, (odpowiadaja-
cymi liniom /, i lj) mozna wyznaczy¢ z ﬁastqéuje}cego wzoru
[20, 21]:

Cov(X,‘,XI/) —II xl,zl,xz,zz)dldl
Il

I
/
winil

2 2
dx dz
JR— + JR—
dt, dt,

W calce po odcinku (patrz lewa czgs¢ rownania (7)) [, ozna-
cza i-ty segment mechanizmu zniszczenia, za$ X(t), z(t) jego
parametryzacj¢. Rownos$¢ we wzorze (7) wynika z twierdzenia
o zamianie calki krzywoliniowej na podwojna. Dla mechani-
zmu symetrycznego sktadajacego si¢ z n blokow liczba linii
poslizgu wynosi 2n-2. W przypadku niesymetrycznym, liczba
ta wynosi odpowiednio 4n-4. Dla kazdej linii po$lizgu nalezy
wyprowadzi¢ réwnanie calkowe na poszczegdlne wariancje
i kowariancje. W ten sposob buduje si¢ macierz kowariancji,
ktérej rozmiar dla rozpatrywanego mechanizmu symetryczne-
go wynosi 10%10, natomiast dla mechanizmu niesymetryczne-
go wynosi 20%20. Na podstawie macierzy kowariancji zgodnie
z algorytmem przedstawionym w [21 i 22], uzyskuje si¢ nowe
usrednione warto$ci parametrow podtoza, rézne na kazdej z linii
poslizgu, natomiast skorelowane ze sobg wyznaczong macierzg
kowariancji.

sz._.v

R(x(t,), 2(2,),x(2,), 2(t,)) x

2

ax ||
dt)

2

drdt, (7)

J

ALGORYTM NUMERYCZNY

Na potrzeby analiz opracowano nowy algorytm pozwalajacy
na wyznaczanie nosnosci granicznej w przypadku wielobloko-

A. Wygeneruj niczalezne wartodci parametrow
wytrzymato$ciowych podloza: ¢4, ..., @19
oraz cy, ..., €1p (na podstawie wstepnych
charakterystyk probabilistycznych).
i

Znajdz optymalng geomeltri¢
dla parametrow podioza z kroku A.

O

(. Wyznacz posta¢ macierzy kowariancji dla
geometrii mechanizmu zniszczenia z kroku B.
Oblicz nowe wartoéci parametrow podloza
skorelowanych wzajemnie wyznaczong macierza
kowariancji: @y, ..., @9 and ¢y, ..., y0.

&

B.

D. Znajd7 optymalna geometrig dla
nowych parametrow podloza z kroku C.
Oblicz nosnoéé podloza p.
&
E. N-krotnie powtorz kroki A, B, CiD.

Rys. 7. Schemat blokowy opracowanego algorytmu do wyznaczania nosno$ci
dla mechanizmu wieloblokowego

wego mechanizmu zniszczenia. Parametry wytrzymato$ciowe
gruntu, takie jak: kat tarcia wewngtrznego oraz spojnos¢ opisano
za pomocg lognormalnych pdl losowych; uwzglgdniono anizo-
tropi¢ poprzez przyjecie réznych wartosci poziomej i pionowe;j
skali fluktuacji. W prezentowanym podejéciu nie ma koniecz-
nosci bezposredniego generowania pola losowego, natomiast,
opierajac si¢ na wlasciwosciach zatozonego pola losowego, wy-
znacza si¢ warto$ci parametrow jako usredniong warto$¢ pola
na kazdej linii poslizgu. Podczas tego procesu uwzglednia si¢
funkcje kowariancji, skale fluktuacji, warto$¢ srednig 1 warian-
cj¢ pola losowego. Za poczatek procedury uwaza si¢ wygene-
rowanie na kazdej linii poslizgu, w sposob niezalezny, wartosci
parametrow wytrzymatosciowych zgodnie z wyjsciowymi cha-
rakterystykami probabilistycznymi. W zwiazku z uwzglednie-
niem ci¢zaru wlasnego podtoza gruntowego, w celu znalezienia
optymalnej geometrii zniszczenia, konieczne jest uzycie pro-
cedury optymalizacyjnej. Dla ustalonej geometrii zniszczenia
wyznacza si¢ macierz kowariancji, przez aplikacj¢ procedury
lokalnych usrednien, otrzymujac w rezultacie nowe skorelo-
wane warto$ci parametrow (@, ..., @,, ,) oraz (¢, ..., C,,_,).
Ostatecznie procedura optymalizacyjna wykorzystywana jest
ponownie dla nowych warto$ci parametrow. Finalnie otrzymu-
je si¢ optymalng geometri¢ zniszczenia oraz warto$¢ nosnosci
podioza. Catg procedurg powtarza si¢ N razy w ramach metody
Monte Carlo, gdzie N dobiera si¢ w taki sposob, aby mozliwa
byta aproksymacja rozktadu prawdopodobienstwa dla nosno-
$ci. W celu zobrazowania algorytmu zestawiono jego glowne
elementy na rys. 7. Wszystkie procedury zaimplementowano
w srodowisku Mathematica [31].

ANALIZY NUMERYCZNE

Algorytm zaprezentowany w rozdziale ,, Algorytm nume-
ryczny” wykorzystano do przeprowadzenia kilku serii analiz
numerycznych, w ktorych rozwazono dwa rodzaje podtoza
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Tabl. 3. Parametry podloza gruntowego dla gruntu spoistego. Warto$¢ i odchylenia standardowego wyznaczono dla gruntu analizowanego w [18]

Parametr Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe Wspotcezynnik zmiennosci | Rozktad prawdopodobienstwa
Cigzar objetosciowy y [kN/m?] 18,2 1,092 0,060 Normalny
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 0,0 - - Wartos¢ stata
Wytrzymato$¢ na Scinanie ¢, [kPa] 57,7 28,65 0,497 Lognormalne pole losowe
Naprezenie obok fundamentu g [kPa] 14,4 - - Warto$¢ stata

Tabl. 4. Parametry podloza gruntowego dla gruntu malo spoistego

Parametr Warto$¢ srednia Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci | Rozktad prawdopodobienstwa
Cigzar objetosciowy vy [KN/m?] 18,2 1,092 0,060 Normalny
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 30,0 4,5 0,150 Lognormalne pole losowe
Spojnos¢ ¢, [kPa] 5,0 1,0 0,200 Lognormalne pole losowe
Napre¢zenie obok fundamentu q [kPa] 14,4 - - Wartos$¢ stata

Tabl. 5. Liczba symulacji dla mechanizmu Prandtla

0 0, Podtoze spoiste Podtoze mato spoiste
mlpmlbyom | b=20m | b=10m | b=20m
0,25 N =2000 N = 2000 N = 2000 N =2000
1,25 N =2000 N =2000 N =2000 N =2000
0 2,50 N = 4000 N = 4000 N = 4000 N = 4000
7,50 N = 4000 N = 4000 N = 4000 N = 4000
0,50 N =3000 N =3000 N =3000 N =3000
2,50 N = 4000 N = 4000 N = 4000 N = 4000
020 5,00 N = 6000 N = 6000 N = 6000 N = 6000
15,00 N = 6000 N = 6000 N = 6000 N = 6000
0,75 N = 4000 N = 4000 N = 4000 N = 4000
3,75 N = 6000 N = 6000 N = 6000 N = 6000
o7 7,50 N = 8000 N = 8000 N = 8000 N = 8000
22,50 N = 8000 N = 8000 N = 8000 N = 8000

gruntowego. W przypadku podtoza spoistego zalozono warunki
bez odptywu i przeprowadzono analiz¢ przy pomocy zaadapto-
wanego mechanizmu zniszczenia Prandtla. Parametry opisuja-
ce rozpatrywane zagadnienie dla podtoza spoistego zestawiono
w tabl. 3. Drugi rodzaj podtoza to podtoze mato spoiste, cha-
rakteryzujace si¢ niewielkg wartoscig spojnosci; parametry tego
podioza zestawiono w tabl. 4. Dla podtoza mato spoistego ana-
lizy numeryczne przeprowadzono dla zaadaptowanego mecha-
nizmu wieloblokowego; rozwazono mechanizm symetryczny
i niesymetryczny.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla trzech warto-
Sci pionowych skal fluktuacji: 6, = 0,25 m, 6 = 0,50 m oraz
0, = 0,75 m. Wartosci te przyjeto na podstawie pracy [18].
W zwigzku z brakiem jednoznacznych wynikéw dotyczacych
poziomych skal fluktuacji zatozono cztery wartosci 0, dla kaz-
dej z pionowych skal fluktuacji, mianowicie: 0, = 0, 0, = 50 ,

Tabl. 6. Liczba symulacji dla mechanizmu wieloblokowego i podloza mato

spoistego
Mechanizm wieloblokowy
8, , Symetryczny Niesymetryczny
[m] [m]
b=10m b=2,0m b=1,0m b=2,0m
0,25 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
1,25 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
02 2,50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
7,50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
0,50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
2,50 N=1350 N = 1000 N = 1000 N = 1000
020 5,00 N=1750 N = 1000 N = 1500 N = 1000
15,00 N =2000 N=1150 N=1750 N = 1000
0,75 N = 1050 N = 1000 N = 1050 N = 1000
3,75 N =2500 N = 1100 N = 1900 N=1100
o7 7,50 N =2600 N = 1500 N = 2500 N = 1050
22,50 N = 3000 N = 1700 N =2900 N = 1500

0,=100,i0, =300, . Wybrane warto$ci dotyczg podtoza o izotro-
powej zmienno$ci przestrzennej parametréw wytrzymatoscio-
wych oraz zwickszajacej si¢ anizotropii (wigksza skala fluktu-
acji w kierunku poziomym). W tabl. 5 i 6 zestawiono informacje
o wszystkich wykonanych analizach i podano liczb¢ symulacji
Monte Carlo N przeprowadzonych w celu aproksymacji rozkta-
dow prawdopodobienstwa. Liczbe symulacji N dobrano w taki
sposob, aby przedziaty ufnosci dla wartosci $redniej osiagaty
w najbardziej nickorzystnych przypadkach warto$¢ maksymal-
ng okoto 1,5%. Z tego wzgledu N rosnie wraz ze wzrostem po-
ziomej 1 pionowej skali fluktuacji.

Na rys. 8 przedstawiono przykladowo otrzymane histogra-
my nosnosci podloza dla mechanizmu Prandtla, podtoza spo-
istego oraz pionowe;j skali fluktuacji 0 = 0,25 m. Natomiast na
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Rys. 8. Przyktadowe histogramy no$nosci dla po
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Rys. 9. Przyktadowe histogramy no$nosci dla podtoza mato spoistego, symetrycznego mechanizmu wieloblokowego, b = 1,0 m
oraz pionowe;j skali fluktuacji 0,25 m; kazdy z przedstawionych histograméw dotyczy innej wartosci poziomej skali fluktuacji

rys. 9 przedstawiono analogiczne histogramy dla mechanizmu
wieloblokowego symetrycznego i podtoza mato spoistego.

Zestawienie wartosci $rednich oraz odchylen standardowych
no$nosci podtoza otrzymanych w drodze symulacji zestawiono
w tabl. 7 dla mechanizmu Prandtla oraz w tabl. 8 dla mechani-
zmu wieloblokowego.

WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI

Prawdopodobienstwo przekroczenia wyznaczonej no$nosci
podtoza byto szacowane na podstawie teoretycznych rozktadow
gestosci prawdopodobienstwa, ktore dopasowywano do uzyska-
nych rozktadow empirycznych (numerycznych). We wszystkich

analizowanych przyktadach ksztalt histograméw oraz dystry-
buanty empiryczne wskazuja, ze otrzymane rozktady no$nosci
podloza mogg by¢ modelowane za pomoca rozktadéw lognor-
malnych. Jest to posrednia konsekwencja opisu parametrow
wytrzymato$ciowych gruntu za pomoca lognormalnych pél lo-
sowych (patrz tabl. 3 i 4). Do dopasowania rozktadéw prawdo-
podobienstwa wykorzystano pakiet fitdistr dostepny w Srodowi-
sku R, ktory to pakiet wykorzystuje metode Nelder-Mead [30].
Jesli oznaczymy no$nos¢ podtoza (rozumiang jako zmienna lo-
sowa) aproksymowang rozktadem lognormalnym jako P, Wte-
dy prawdopodobiefstwo awarii P, mozna zdefiniowa¢ w sposob
nastepujacy:

ps’r

2

P, =p{pﬁ, . (®)
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Tabl. 7. WartoSci Srednie oraz odchylenia standardowe no$nosci podloza gdzie:

spoistego otrzymane w przypadku mechanizmu zniszczenia Prandtla

Podloze spoiste
Mechanizm Prandtla
[g{] [%] b=1,0m b=2,0m
gdzie:
Wartos$¢ Odchylenie Wartos$¢ Odchylenie
$rednia standardowe Srednia standardowe
[kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
0.25 310,5 47,738 621,3 68,340
1,25 310,6 74,688 621,3 106,918
0,25
2,50 310,6 81,549 621,4 121,404
7,50 312,93 84,055 625,3 132,013
0,50 310,5 65,857 621,1 95,475
2,50 310,5 96,256 621,2 149,377
0,5
5,00 313,2 99,494 625,7 162,198
15,0 313.,3 100,746 625,9 168,109
0,75 312,5 78,694 624,3 114,897
3,75 313,1 108,722 625,2 175,476
0,75
7,50 3122 111,153 624,0 185,608
22,5 311,9 111,145 623,3 188,155

p,. — warto$¢ no$nosci podtoza obliczona dla warto$ci oczekiwanych (patrz:
tabl. 314),

F — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa. Wskaznik niezawodnosci 3 wy-
znaczano z klasycznego wzoru:

p=—0"[P | ©)

@' — odwrotna dystrybuanta dla standardowego rozktadu normalnego.

WYNIKI ANALIZ

1) Na rys. 11 przedstawiono poréwnanie histograméw no-

$nosci otrzymanych w tych samych warunkach podtoza
i geometrii fundamentu, ale dla dwoch rodzajow me-
chanizméw zniszczenia: mechanizmu Prandtla oraz sy-
metrycznego mechanizmu wieloblokowego. Obliczenia
przeprowadzono dla podioza mato spoistego, pionowej
skali fluktuacji 0, = 0,50 m, poziome;j skali fluktuacji
0, = 15,00 m oraz szerokosci fundamentu b = 1,0 m.
Otrzymana warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe
no$no$ci dla mechanizmu Prandtla wyniosty odpowied-
nio: 746,3 kN/m oraz 304,6 kN/m. Wyniki uzyskane dla
mechanizmu wicloblokowego wynosza odpowiednio:
654,1 kN/m oraz 219,2 kN/m (tabl. 8). Zastosowanie
mechanizmu uwzgledniajgcego cigzar wilasny podtoza
redukuje znaczaco warto$¢ srednig oraz odchylenie stan-
dardowe nosno$ci. Roznice pomiedzy wynikami obli-
czen nosnosci dwoch mechanizmoéw wida¢ wyraznie na
rys. 11.

Tabl. 8. Wartosci Srednie oraz odchylenia standardowe nosnosci podloza malo spoistego otrzymane w przypadku mechanizmu wieloblokowego syme-
trycznego oraz niesymetrycznego

Podtoze mato spoiste
Symetryczny mechanizm wieloblokowy Niesymetryczny mechanizm wieloblokowy
0, 6, h=10m h=2,0m h=10m h=2,0m
[m] [m]
Warto$¢ Odchylenie Warto$¢ Odchylenie Warto$¢ Odchylenie Warto$¢ Odchylenie
$rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0,25 643,8 85,338 1744,8 171,198 649,1 62,080 1761,7 127,746
1,25 627,6 112,787 1694,4 239,732 634,2 93,603 1722,9 193,419
0 2,50 629,5 131,499 1670,7 258,255 632,6 114,369 1691,0 209,365
7,50 637,8 153,457 1679,9 304,684 642,8 146,540 1698,2 257,611
0,50 637,8 130,007 1709,5 242,986 645,8 94,310 1737,3 176,463
2,50 623,8 174,652 1663,5 353,811 6274 138,979 1686,4 289,642
o 5,00 651,4 209,351 1661,9 394,948 654,0 187,200 1682,6 334,632
15,0 654,1 219,209 1692,7 443,576 674,5 217,056 1729,7 424,076
0,75 632,1 151,795 1701,6 312,006 639,2 118,668 1718,9 229,202
3,75 655,8 238,513 1669.4 427,224 648,2 211,521 1666,1 357,104
o 7,50 668,5 257,383 1704,7 511,369 672,2 256,108 1700,7 425,810
22,5 679,4 271,132 1726,4 539,774 690,0 276,660 1749,2 526,3

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2018

203



Gestosé
0,0010
1

0,0020
J

0,0000
L

T T T 1
1000 1500 2000 2500

Nos$nos¢ podioza [kN/m]
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Rys. 11. Poréwnanie histograméw dla symetrycznego mechanizmu wielobloko-
wego (liczba realizacji N = 2000) oraz mechanizmu Prandtla (liczba realizacji

2)

N =3000) dla podtoza mato spoistego

Otrzymane wyniki potwierdzaja celowos$¢ badan nad
wykorzystaniem mechanizmu uwzgledniajagcego cigzar
objetosciowy. Pomimo ,,stabo$ci” mechanizmu Prandtla
przy wickszych wartoéciach kata tarcia wewnetrznego
jest on optymalny dla podtoza idealnie spoistego; dlatego
znajduje on zastosowanie w praktycznych zagadnieniach
analizy no$no$ci w warunkach bez odptywu.

Na rys. 12 przedstawiono wskazniki niezawodnosci
w funkcji globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa F

1924 — 9,=0,25m 6,=0,25m
_ — 9,=0,25m 6,=1,25m
T~ —  9,=025m 6,=7.50m
= 10

~§ 8

z 7

g

o 6

__‘E: 5

g 4

5 37

= 2-

b=1,0m
16 1.8 20 22 24 26 28 30
F[-]

3)

4)

otrzymane w warunkach bez odptywu (patrz: tabl. 3).
Analizy tego rodzaju pozwalaja wyznaczy¢ wskaznik
niezawodnosci ze stosunkowo duza doktadnoscia, jesli
znana jest warto$¢ pionowej skali fluktuacji.

Na rys. 12 wida¢ interesujaca zaleznos¢ wptywu wielko-
$ci mechanizmu zniszczenia od wartosci poziome;j skali
fluktuacji. Wskutek tego, ze $redni zasieg poziomy me-
chanizmu zniszczenia wynosi okoto 1,0 m od krawedzi
fundamentu, na rys. 12 a wida¢, ze zwickszenie warto$ci
poziome;j skali fluktuacji 6-krotnie z 1,25 m do 7,5 m nie-
znacznie wptywa na spadek wartosci wskaznikow nieza-
wodnosci, natomiast zwickszenie jej 5-krotnie z 0,25 m
do 1,25 m zmienia znaczaco ich warto§¢. Wykres dobrze
ilustruje znaczny wplyw przestrzennej zmiennosci para-
metrow podloza gruntowego na bezpieczenstwo funda-
mentu.

Analogiczng jak w punkcie 2) analiz¢ przeprowadzono
dla mechanizmu wieloblokowego (rys. 13). Rozpatrzo-
no mechanizm symetryczny oraz niesymetryczny. Widac¢
wyraznie, ze dla mechanizmu niesymetrycznego (linie
przerywane) uzyskuje si¢ wyzsze wartosci wskaznikow
niezawodnosci. Réznice we wskaznikach niezawodno-
$ci pomiedzy dwoma mechanizmami sa duze dla ma-
tych wartosci poziomej skali fluktuacji oraz zmniejszaja
si¢ szybko wraz ze wzrostem poziomej skali fluktuacji.
Przedstawione wyniki pokazujg istotny wptyw poziome;j
skali fluktuacji na warto$ci wskaznikdéw niezawodnosci.
Nalezy wspomnie¢, ze obecnie nadal nie ma wypracowa-
nych metod wiarygodnego wyznaczania wartosci pozio-
mych skal fluktuacji na podstawie, na przyktad, sondo-
wan statycznych. W $wietle wynikow przedstawionych
na rys. 12 i 13, w takiej sytuacji najbardziej konserwa-
tywnym podej$ciem jest zatozenie nieskonczonego za-
siegu korelacji na kierunku poziomym.

Na rys. 14 przedstawiono wplyw pionowej i poziomej
skali fluktuacji na warto$ci wskaznikow niezawodno$ci
i pokazano wyniki mechanizmu symetrycznego i niesy-
metrycznego. Narys. 14 a, b i ¢ przedstawiono otrzymane
wskazniki niezawodnosci dla pionowej skali fluktuacji:
0,25 m, 0,50 m i 0,75 m. Dla kazdej wartosci pionowej
skali fluktuacji przeprowadzono analizg przy czterech

6,=0,25m 6,=0,25m
0,=0,25m 6,=1,25m
6,=0,25m 6,=7,50 m

b=2,0m

16 1.8 20 22 24 26 28 30
F=]

Rys. 12. Wskazniki niezawodnosci otrzymane dla mechanizmu Prandtla i warunkéw bez odptywu w funkcji globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa F
przy pionowej skali fluktuacji 0,25 m i trzech warto$ciach skal poziomych
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Rys. 13. Wskazniki niezawodnos$ci otrzymane dla mechanizmu wieloblokowego symetrycznego i niesymetrycznego
w funkcji globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa F, dla pionowej skali fluktuacji 0,50 m i trzech wartosci skal poziomych

a b c
) o= Symetryczny  b=1,0m ) g4 — Symetryczny b=1,0m ) g4 — Symetryczny b=1,0m
v~ = = Niesymetryczny = = = Niesymatryczny = = = Niesymetryczny
i ™ 7
o v
. 61 6 G-
5
€ 5+ 5@ B
x A
c \
Z 34 L
2- 2- e ;.
0 =|0,25rn . F=2,% 0, ='0,50rn ‘ . F=2,2I ! 0, =OI,75m ‘ . :
g 1,25 5 75 g 25 5 75 10 15 0 5 10 15 225
0, /b 0, /b 6, /b

Rys. 14. Otrzymane wskazniki niezawodnosci w funkcji poziomej skali fluktuacji (0, /b) dla mechanizmu symetrycznego i niesymetrycznego
a)0,=0,25m,b) 0, =0,50m,c)0 =0,75m

warto$ciach poziomych skal fluktuacji, poczawszy od
przypadku izotropowego. Przedstawione wyniki otrzy-
mano dla szerokos$ci fundamentu b = 1,0 m oraz global-
nego wspotczynnika bezpieczenstwa F = 2,2.

Powyzsze wyniki wskazuja na niezwykle silny wplyw
pionowej skali fluktuacji na warto§¢ wskaznikow nie-
zawodno$ci. Na rys. 14 wida¢ takze wptyw wzglednego
rozmiaru mechanizmu zniszczenia (zaleznego od szero-
kosci fundamentu b) w stosunku do poziome;j skali fluk-
tuacji. Gdy stosunek poziomej skali fluktuacji do szero-
kosci fundamentu jest wigkszy od okoto 5 (0,/b > 5),
praktycznie nie obserwuje si¢ wplywu warto$ci poziomej
skali fluktuacji na wskazniki niezawodnosci. Na rys. 14
pokazano efekt ,,zblizania si¢” mechanizmu niesyme-
trycznego do mechanizmu symetrycznego w zakresie
wskaznikoéw niezawodnosci. Przy duzych wartoéciach
poziomych skal fluktuacji obydwa podejscia dajg prak-
tycznie takie same wyniki, jednakze, gdy rozwazymy
relatywnie krotkie skale poziome 0, < 20 , r6znice po-
miedzy obydwoma mechanizmami sg znaczace.
Korzystajac z powyzszych analiz, pokazano efektywnos¢
zaproponowanego algorytmu do analiz losowej nosnosci
podloza oraz mozliwos$¢ jego uzycia do szacowania war-
tosci wskaznikéw niezawodnosci. Co wigcej, otrzyma-

ne wyniki wskazuja, jak istotny jest rozwoj interpretacji
wynikéw 1 metod pozwalajacych na szacowanie warto-
sci skal fluktuacji na podstawie, na przyktad, sondowan
CPT. Pokazano takze, ze uzycie zaproponowanego przez
autorow niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia,
ktory lepiej odzwierciedla podloze o wiasciwosciach
przestrzennie zmiennych, moze mie¢ istotny wplyw na
warto$¢ uzyskanych wskaznikéw niezawodno$ci. Przy
relatywnie krotkich poziomych skalach fluktuacji, wy-
korzystanie niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia
moze przyczynic si¢ do bardziej ekonomicznego projek-
towania wymiaréw fundamentow.
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