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OCENA BEZPIECZENSTWA OBIEKTU GEOTECHNICZNEGO
ZNIEJEDNORODNA PROBABILISTYCZNIE
PRZESTRZENIA STANOW

Streszczenie. Przedstawiono przyktady poréwnania ocen bezpieczenstwa rozmaitych
obiektow geotechnicznych: ocen uwzgledniajagcych niejednorodno$¢ probabilistyczna
przestrzeni stan6w i ocen jej nieuwzgledniajacych. Przeprowadzono analize teoretyczna
oceny bezpieczenstwa w niejednorodnej przestrzeni stan6w otrzymujac wyrazenie
uwzgledniajace niejednorodnosé. Podano przyktad liczbowy.

EVALUATION OF GEOTECHNICAL OBJECT SAFETY WHEN THE
STATE SPACE IS PROBABILISTICALLY UNHOMOGENEOUS

Summary. Examples of geotechnical objects safety evaluation have been presented:
evaluations taking unhomogeneity into account compared with ones do not doing that.
Theoretical analysis of safety evaluation in unhomogeneous state space has been performed
and algebraic expression taking unhomogeneity into account has been worked out. Numerical
example has been done.

1 Wstep

Dos$¢ typowa cechg zagadnien geotechnicznych jest probabilistyczna niejednorodnos¢
przestrzeni stan6éw rozwazanego obiektu geotechnicznego, ktéra oznacza, ze w roznych
punktach przestrzeni stanéw sg w og6lnosci rdézne rozkiady prawdopodobieristwa
wielowymiarowej zmiennej losowej opisujacej stan obiektu. Zrdznicowanie dotyczyé moze
typu rozktadu, ale zazwyczaj ograniczone jest do parametréw rozktadu pewnego okreslonego
typu. Otdéz niejednorodno$¢ ta nie jest uwzgledniana w powszechnie stosowanych

probabilistycznych obliczeniach ocen bezpieczenstwa, a moze na te oceny wptywac znaczaco.
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Celem niniejszej pracy jest zilustrowanie przykladami tezy o istotnym wplywie
niejednorodnosci przestrzeni na ocene bezpieczenstwa obiektu geotechnicznego (rozdz. 2)
oraz przedstawienie analizy teoretycznej prowadzacej do algebraicznego wyrazenia oceny

bezpieczenistwa uwzgledniajacej niejednorodnos¢ (rozdz. 3).

2. Przykiady wptywu niejednorodnosci na ocene bezpieczenstwa

Przyktad 1 - wzrost wilgotno$ci gruntu podtoza pewnego obiektu (rys. 1 wg [1]). W
przestrzeni stanéw (c - spdjnosé, - kat tarcia wewnetrznego) jednostkowe elipsy rozktadu
normalnego w stanie ocenianym E i w stanie granicznym B sg rézne i - hipotetycznie -
zmieniaja si¢ ptynnie, ¢o uwzgledniajac otrzymuje si¢ prawdopodobienstwo awarii 7*10'1l

wobec prawdopodobienistwa 3*10'5nie uwzgledniajgcego niejednorodnosci.

Rys. 1. Zagadnienie degradacji pewnego podtoza gruntowego wskutek zawilgocenia
Fig. 1 Problem of ground degradation caused by moisturing

Przyktad 2 - zalamanie struktury szkieletu gruntowego wskutek wzrostu naprezenia
efektywnego z biegiem czasu (rys. 2 wg [2]). W przestrzeni stanéw (P - obcigzenie pola
zabudowy, t - czas utrzymywania obcigzenia na danym polu) jednostkowe elipsy rozktadu
normalnego w stanie ocenianym E iw stanie granicznym B sg r6zne i - hipotetycznie -
zmieniajg sie ptynnie, co uwzgledniajagc otrzymuje sie prawdopodobienstwo awarii 3*10'6

wobec prawdopodobienstwa 6*10'88 nie uwzgledniajgcego niejednorodnosci (elipsy state).
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metoda metryczna: s = 4,5

metoda probabil.: s = 16

Rys. 2. Zagadnienie kollapsu konsolidacyjnego stabego podtoza pod obszarem zabudowy;
a- metryczna ocena bezpieczenstwa, b - probabilistyczna ocena bezpieczenstwa;

P - obcigzenie pola zabudowy, |- czas utrzymywania obcigzenia na danym polu

Problem of weak ground consolidational collaps under the urban area;

a- metric safety evaluation, b- probabilistic safety evaluation;

P - urban area load, t- load duration on the area

Fig. 2.

Przyktad 3 - wyparcie gruntu spod fundamentu (rys. 3 wg [1]). W przestrzeni stanéw (<D—

kat tarcia wewnetrznego, Q - obcigzenie osiowe pionowe) jednostkowe elipsy rozktadu

normalnego w stanie ocenianym E i w stanach granicznych B, BIl, B2 sg rézne i -
hipotetycznie - zmieniajg sie ptynnie, co uwzgledniajagc otrzymuje sie prawdopodobieristwo
awarii 4*10'7 wobec prawdopodobienstwa 6,2*10'3 nie uwzgledniajgcego niejednorodnosci

0 lub prawdopodobienistwa 6,8* 10'15 nie uwzgledniajagcego niejednorodnosci Q.
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Rys. 3. Zagadnienie nos$nosci podtoza fundamentu ptytkiego
Fig. 3. Bearing capacity of shallow foundation

Przytoczone przyktady ukazuja, jak radykalnie wptywa na ocene bezpieczenstwa
uwzglednianie probabilistycznej niejednorodnos$ci przestrzeni stanéw. Poniewaz - jak dotad -
obliczenia dotyczace przestrzeni niejednorodnej wykonywane sg etapami na kolejnych
odcinkach linii zmiany stanu obiektu, podjeto analize mozliwo$ci uzyskania wyrazenia

okre$lajgcego w formie zamknietej ocene bezpieczenstwa obiektu geotechnicznego.

3. Analiza teoretyczna

Wyrazenie okre$lajace ocene bezpieczenstwa jako dtugos¢ tuku linii zmiany stanu obiektu

pomiedzy stanami E i B mozna otrzymac ze wzoru

0)

gdzie: dx - rézniczka wektora x, V - macierz nieokreslonosci, T - operacja transpozycji.
Jesli jedynym zrédiem nieokreslonosci jest losowos$é wektora stanu, wtedy V staje sie
macierza kowariancji C.

Na przyktad w dwuwymiarowej przestrzeni stanéw (xi, *2) z niejednorodnym rozktadem

normalnym wzér (1) przyjmuje postaé
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dxx, )

skadpo wykonaniu mnozenia macierzowego i po uporzadkowaniu otrzymuje sie

1 1 2ar +(_§_ ' dxi, 3

t,EV1 r2 a\

gdzie: ai , 02 - odchylenia standardowe zmiennych x\, xi , wspo6tczynnik korelacji miedzy
tymi zmiennymi, a =dxi/dx\ .

Obliczanie wyrazehn (1) lub (3) przez catkowanie wyrazenia pierwiastkowego wymaga
okredlenia zaréwno funkcji wyrazajacej linie zmiany stanu obiektu, jak i funkcji
wyrazajacych zmienno$¢ poszczeg6lnych elementéw macierzy V lub wielkosci a, r, cti , C2
wzdhuz tej linii zmiany stanu. Nietrudno sie przekona¢, na przyktadzie chociazby wyrazenia
(3), ze wstawienie tam nawet niezbyt wyrafinowanych funkcji prowadzi do utworzenia nader
skomplikowanych wyrazen, ktérych catki najczesSciej nie da sie obliczy¢ analitycznie w
postaci jawnej.

W niniejszej pracy proponuje sie spos6b duzo tatwiejszy - catkowania nie funkcji
pierwiastkowej w wyrazeniach (1) lub (3), lecz catkowania funkcji m aproksymujacej to
wyrazenie pierwiastkowe na podstawie kilku wartosci tej funkcji w wybranych punktach

przestrzeni stanow. Wtedy obliczenie oceny bezpieczenstwa / odbywa sie wedtug wzoru

(4)

i obejmuje nastepujace etapy:

1 Wyznaczenie dla stanu ocenianego E, stanu granicznego B i dla paru stanéw posrednich
pi odchyleA standardowych, wspdtczynnikéw korelacji, pochodnych czastkowych linii
zmiany stanu i obliczenie dla tych stanéw wartosci funkcji pierwiastkowej (np. w przypadku
dwuwymiarowym jako wyrazenia pierwiastkowego we wzorze (3)).

2. Wyznaczenie funkcji ciggtej m aproksymujacej funkcje pierwiastkowg na podstawie
wartosci obliczonych we wskazanych powyzej stanach.

3. Obliczenie catki (4).
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4. Przykiad liczbowy

Dotyczy on obliczenia oceny bezpieczenstwa budowli posadowionej na podtozu z gruntu
spoistego zagrozonego wzrostem wilgotnosci (rys. 1 - za pracg [1]). Bezpieczenstwo
analizuje sie w przestrzeniwyznaczonej przez O - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°], i przez
c- spojnos¢ [kPa].Linia zmiany stanu wg rys. 1ljest okre$lona réwnaniem

c=0,293 0149, ©)
pochodna natomiast

a - dc/ dQ) =0,437 0049. (6)

Etap 1. Potrzebne do dalszych obliczeh wielko$ci w punktach E, P, B sg nastepujace

Punkt 0) c (o] Gn r a m
E 20 30 3 10 0,3 1,90 0,346
P 15 13 2,5 6 0,4 1,65 0,419
B 8 7 2 2 0,5 1,21 0.647

Etap 2. Funkcje aproksymujaca rozktad wartosci m otrzymano (za pomoca kalkulatora) w
postaci (por. rys. 4)
m=2,68 00634 . @)

Rys. 4. Wykres funkcji aproksymujacej m wg wzoru (7)
Fig. 4. Graph of function approximating m acording Eq. (7)
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Etap 3. Ocena bezpieczeristwa wg wzoru (4)

/= 1°2,68 0 '06% dO =5,50, (8)

codlarozktadu normalnego odpowiada prawdopodobienstwu awarii Pj = 1,9*10'8.

Warto zwréci¢ uwage na zwigzek wartosSci funkcji aproksymujacej na rys. 4 z
wielkosciami jednostkowej elipsy gestosci prawdopodobieistwa dla rozktadu normalnego na
rys. 1. Jest to zalezno$¢ typu odwrotnego: im wieksza elipsa, tym mniejsza warto$¢ funkcji m.
Oczywiscie, jest to konsekwencja wzoru (1), gdzie wyrazenie podcatkowe maleje wraz ze
wzrostem macierzy nieokreslonosci.

Z innego jeszcze punktu widzenia funkcje m mozna traktowaé jako ,maszyne”
przeliczajaca roznice wspdtrzednych na wkitad tej réznicy w ocene bezpieczenstwa wyrazong
zapomocy odlegtosci. Na przyktad w otoczeniu stanu E zmiana kata tarcia wewnetrznego o
1°oznacza zmiane wskaznika bezpieczeristwa o 0,35.

Trzeba dodaé, ze:

- zakladajac funkcje aproksymujacajako tamanaw punkcie P otrzymuje sie oceny
/= 5,64 iPf= 85*1079,

- zakfadajac funkcje aproksymujgcajako prosta miedzy E i B otrzymuje sie oceny
1-5,96 i P/= 1,3*10'9.

Podane w pracy [1] wartosci / = 6,4 i Pj = 7*10‘n byly wyznaczane za pomocg
przyblizonej konstrukcji graficznej.

Zwraca si¢ uwage na znaczne zmiany prawdopodobienstwa awarii Pf odpowiadajace

nieznacznym zmianom wskaznika bezpieczenstwa /.

5. Whnioski

Praca wykazuje, ze w metrycznej metodzie oceny bezpieczenstwa, odpowiedniej do
stosowania w przypadku probabilistycznie niejednorodnych przestrzeni stanéw, nie jest
konieczna dyskretyzacja linii zmiany stanu i obliczanie sktadowych oceny na poszczeg6lnych
odcinkach tej linii. Mozliwe jest uzyskanie oceny na podstawie jednego obliczenia za pomoca
wyrazenia catkowego jawnie okreSlajgcego wskaznik bezpieczeAstwa. Przydatna okazuje sie

przy tym aproksymacja funkcji podcatkowej funkcjg znacznie prostsza.
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Abstract

Probabilistical unhomogeneity of state space of objects is common feature of geotechnical
problems but usually it is not taken into consideration when safety of the object is assessed.
Three examples of probabilistical unhomogeneity of geotechnical object state space have been
presented. They deal with ground degradation caused by moisturing, with problem of weak ground
consolidational collaps under the urban area and with bearing capacity of shallow foundation. It has
been shown in these examples that evaluation of safety of the geotechnical object depends
substantially on taking unhomogeneity into account. Theoretical analysis of safety assessment
calculation has been performed and expression of index of safety in closed form taking
unhomogeneity into account has been worked out. Because to calculate the expression one
has to solve usually very complex integral, it is very simpler to perform integration of
approximated function. Numerical example regarding safety of building based on ground

degradable by moisturing has been done.



