S
SACTAZ Architectura 13 (1) 2014, 21-36

WYBRANE ZAGADNIENIADOTYCZACE WYZNACZANIA
WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH W GEOTECHNICE

Woijciech Puta
Politechnika Wroctawska, Wroctaw

Streszczenie. W pracy zaprezentowano rozne sposoby okreslania wartosci charaktery-
stycznych wiasciwosci gruntu w kontekscie postanowien obowiazujacego Eurokodu 7.
Po przedstawieniu najprostszych propozycji podano przyktad pordwnujacy rézne metody.
Nastgpnie podano podstawowe fakty dotyczace opisu wiasciwosci podtoza za pomoca pol
losowych oraz koncepcje usrednien przestrzennych. Zreferowano tez metodg Schneidera,
uwzgledniajaca w sposéb jawny przestrzenna zmiennos$¢ wilasciwosci gruntu przy okre-
slaniu wartosci charakterystycznych. Propozycje te zilustrowano przyktadem zwiazanym
z mechanizmem Prandtla, a wyniki odniesiono do rezultatéw wynikajacych z usrednienia
wiasciwosci wzdtuz linii poslizgu w tym mechanizmie. Rezultaty wykazuja, ze zastosowa-
nie teorii pol losowych wraz z propozycja Schneidera daje rezultaty zgodne z wymaganiami
Eurokodu 7. Zwrdcono uwage na istotna role podejscia probabilistycznego w wyznaczaniu
parametréw do projektowania geotechnicznego w kontekscie oceny bezpieczenstwa. Niniej-
szy artykut jest rozszerzona wersja prezentacji przedstawionej na konferencji ProGeotech
(SGGW, Warszawa 12-13.09.2013).

Stowa kluczowe: Eurokod 7, wspoiczynnik zmiennosci, pole losowe, skala fluktuacji,
funkcja redukcji wariancji

WSTEP

Wydaje si¢ rzecza oczywista, ze przyjecie odpowiednich parametréw podtoza w ob-
liczeniach geotechnicznych ma bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo projektowanej
konstrukcji. Jednak nie jest juz tak oczywiste, w jaki sposob okresli¢ te parametry, aby
zachowa¢ odpowiedni poziom tego bezpieczenstwa. Podstawowsa przyczyna takiego
stanu rzeczy jest niepewnos¢ (losowosc¢) cech podtoza, a niejednokrotnie takze brak
precyzyjnej procedury prowadzacej do przyjecia wartosci danego parametru w ob-
liczeniach projektowych. Niepewnos¢ wiasciwosci gruntu moze mieé¢ r6zne zrodta.
Najczgsciej spotyka si¢ podziat pokazany na rysunku 1. Najwigkszy problem stanowi
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Rys. 1.  Zr6dta niepewnosci okreslania wiasciwosci gruntu
Fig. 1. Sources of variability in soil properties evaluations

naturalna zmienno$¢ gruntu, ktéra nie moze by¢ zniwelowana poprzez polepszanie pro-
cedur czy modyfikacje sprzetu.

Od ponad dwach lat funkcjonuje w naszym kraju Eurokod 7 [PN-EN 1997-1:2008],
ktdry zastapit poprzednio obowiazujace normy geotechniczne, w tym te najczesciej sto-
sowane i bedace w uzyciu przez diugie lata, jak norma PN-81/B-03020, ktora podawalta
zasady przyjmowania wartosci charakterystycznych i obliczeniowych wiasciwosci grunto-
wych. Eurokod 7 catkowicie odmienit te zasady. Aby wskaza¢, jak duze sa to zmiany, warto
przypomnie¢ podstawowa metodg (tzw. metoda A) zamieszczona w PN-81/B-03020.

Zgodnie z zasadami obliczen wedtug stanéw granicznych do projektowania geotech-
nicznego stosuje sie wartosci obliczeniowe parametréw, przy czym zalezno$¢ miedzy
wartoscia charakterystyczna x®, przyjmowana w normie PN-81/B-03020 jako srednia
arytmetyczna wynikéw pomiaréw parametru X (w przypadku tzw. metody A oznaczania
parametréw), a wartoscia obliczeniowa x™ jest nastepujaca:

) (n) )

= VX

gdzie y,, jest wspotczynnikiem materiatowym (czastkowym wspotczynnikiem bezpie-
czenstwa) obliczanym wedtug nastepujacego wzoru:

& \
(Nzll(xi—x( ’)zj @)
Vo =1E—— N =1V (X)

N | —

w ktorym x; sa wynikami testowania wiasciwosci X, a V(X) — wspotczynnikiem zmien-
nosci tej cechy.
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Ze wzordw (1) i (2) wynika, ze:

A = ¢ o, ®)

gdzie o, oznacza odchylenie standardowe wiasciwosci X.

Norma PN-81/B-03020 wprowadza jeszcze dodatkowe ograniczenia na wspotczynni-
ki materiatowe, a mianowicie: 0,8 <y <0,91ub1,1<y <1,25. Warto zwrdci¢ uwagg, ze
wspotczynniki materiatowe uwzgledniaja w sposdb statystyczny naturalna niepewnosé
wiasciwosci podtoza i prowadza do wartosci obliczeniowej zaleznej od wielkosci rozrzu-
tu wynikow uzyskanych z badan podtoza, cho¢ nie jest jasne, dlaczego zdecydowano si¢
na margines w postaci pojedynczego odchylenia standardowego.

PROPOZYCJE OKRESLANIA WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH
WEDLUG EUROKODU 7

Zgodnie z Eurokodem 7 wartos¢ charakterystyczna to ostrozne oszacowanie wiel-
kosci danej wlasciwosci gruntu, ktdra jest zwiazana z wystapieniem okreslonego stanu
granicznego. Taka definicja zakresla jedynie dos¢ ogo6lne metody okreslenia wartosci
charakterystycznej, bez podania precyzyjnego algorytmu.

Eurokod 7 [PN-EN 1990:2000] wskazuje, ze wartos¢ charakterystyczna parametru X
powinna by¢ wyznaczona jako pigcioprocentowy kwantyl z rozktadu prawdopodobien-
stwa tego parametru. Zaktadajac, ze parametr X jest zmienna losowa o rozktadzie normal-
nym, otrzymuje sie nastepujacy wzOr na wartos¢ charakterystyczna:

X, =p(X)—-1,6450 (X )= p(X)(1-1,645/ (X)) (@)

w ktorym u(X), o(X), V(X) oznaczaja odpowiednio: wartos¢ oczekiwana, odchylenie stan-
dardowe oraz wspotczynnik zmiennosci zmiennej losowej X.

Zgodnie z zatozeniem wzdr (4) moze by¢ stosowany, gdy rozktad badanej wiasciwo-
$ci mozna uzna¢ za normalny. Ponadto wielkos¢ projektowanego elementu, gdzie uzywa
sig¢ danego parametru, powinna by¢ poréwnywalna z elementem poddanym testowaniu.
Z taka sytuacja spotykamy sie zazwyczaj przy projektowaniu konstrukcji. W projektowa-
niu geotechnicznym oba powyzsze warunki na ogot nie sa spetnione. Wyniki testowania
wigkszosci parametrow podtoza charakteryzuja sig duzymi wartosciami wspotczynnikdw
zmiennosci, co w przypadku zastosowania wzoru (4) moze prowadzi¢ do ,,niefizycznych”
wartosci X,. Zwtaszcza w przypadku spojnosci czy wytrzymatosci na $cinanie w warun-
kach bez odptywu, gdzie wspotczynniki zmiennosci sa rzedu kilkudziesieciu procent,
wz0r (4) prowadzi do ujemnych lub bardzo matych wartosci charakterystycznych. Warto
tez odnotowac¢, ze w materiatach takich jak stal czy beton problem ten nie wystepuje,
gdyz w przypadku tych materiatéw wspotczynniki zmiennosci sa zwykle mniejsze niz
10%. Druga przyczyna bardzo ograniczonej stosowalnosci wzoru (4) do projektowania
geotechnicznego jest to, ze obszar podtoza zwiazany z konkretna awaria jest zwykle
znacznie wigkszy od obszaru pojedynczego testowania. Z uwagi na fakt, ze nawet jedno-
rodna warstwa gruntu wykazuje naturalna przestrzenna zmiennos¢ losowa, wartos¢ zwia-
zana z powstaniem okreslonego stanu granicznego jest pewna wartoscia srednia danego
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parametru wzgledem odpowiadajacej temu stanowi powierzchni poslizgu, a nie wartoscia
lokalnie zmierzona. Dlatego w projektowaniu geotechnicznym wartos¢ charakterystycz-
na powinna by¢ pigcioprocentowym kwantylem sredniej wytrzymatosci mierzonej po po-
wierzchni poslizgu. Taka warto$¢ jest zazwyczaj rézna od piecioprocentowego kwantyla
uzyskanego w wyniku rutynowego testowania podtoza.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest fakt, ze w projektowaniu geotechnicznym wyko-
rzystuje si¢ zwykle niewielka liczbe wynikow testowania (z uwagi na wysokie koszty).
W konsekwencji wartos¢ srednia i odchylenie standardowe danego parametru, otrzymane
w wyniku rozpoznania geotechnicznego, moga nie by¢ zblizone do, odpowiednio, war-
tosci oczekiwanej i odchylenia standardowego dla parametru zwiazanego z obszarem
podtoza odpowiedzialnym za powstanie stanu granicznego.

Ze wzgledu na przytoczone wyzej argumenty czesto proponuje sie (np. Orr i Breysse
[2008]) wyznaczanie wartosci charakterystycznej na podstawie znanego wzoru na prze-
dziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej. W przypadku gdy odchylenie standardowe popu-
lacji nie jest znane, wzor ten przyjmuje nastgpujaca postaé [Fisz 1967]:

X, —m(X)—ﬁs(X) 5)
gdzie:
m(X) =%ﬁx ©)

N

S(X):\/ﬁZ(xf_m(X)f @)

i=1

Sa estymatorami odpowiednio wartosci oczekiwanej oraz odchylenia standardowego (es-
tymator nieobciazony). Wartos¢ t otrzymuje sie z dystrybuanty rozktadu Studenta [Stu-
dent 1909], w zaleznosci od liczebnosci proby oraz poziomu ufnosci. W nawiazaniu do
pigcioprocentowego kwantyla, sugerowanego przez Eurokod 7 [PN-EN 1990:2000], po-
ziom ufnosci nalezy przyjac jako 95%.

Jako uproszczong forme wzoru (5) mozna potraktowac propozycje Schneidera [1997]:

X, =m(X)-0,5s(X) (8)

przy czym zastosowano oznaczenia jak we wzorze (5).

Inna uproszczona propozycje podat Duncan [2000]. Propozycja ta bazuje na tzw. re-
gule 3-sigma, ktéra stwierdza, ze prawdopodobienstwo pojawiania si¢ wartosci spoza
przedziatu [ (X )-30(X), (X)+30(X)] jest mate (w przypadku rozktadu normal-
nego wynosi ono w przyblizeniu 0,0027). W zwiazku z tym dla ograniczonych zmien-
nych losowych, ktorych wartosci koncentruja sie w przedziale [X ., X ], mozna w przy-
blizeniu przyja¢, ze:

O-(X)z_(Xmax_Xmin) (9)
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Wedtug Duncana wartos¢ charakterystyczna X, mozna obliczy¢ ze wzoru (4), szacu-
jac jednoczesnie odchylenie standardowe zgodnie ze wzorem (9).

Latwo domyslic sig, ze obliczenia wedtug wzordw (4), (5), (8) oraz propozycji Dunca-
na prowadza do roznych wartosci charakterystycznych. llustruje to przyktad zaczerpnigty
z pracy Orr i Breysse [2008]. Na rysunku 2 zaznaczono wyniki 10 testdw wytrzymatosci
na scinanie, ¢, (badania tréjosiowe w warunkach bez odptywu).
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Undrained shear strenzth, c.kPa
p 0 20 40
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Rys. 2. Wyniki badan oraz wartosci charakterystyczne otrzymane wedtug réznych wzoréw
Fig. 2. Test results and characteristic values obtained using different equations

Préby pochodzity z rdznych otwordw i réznych giebokosci z miejsca, w ktérym pla-
nowano wykonanie pali dtugosci 10 m. Zatézmy, ze sposob testowania i doktadnosé po-
miaru wnosza mate bledy, ktére moga by¢ pominigte. Jak to wynika z rysunku, siedem
wynikdw dotyczy strefy pobocznicy pala, a cztery — strefy podstawy pala (jeden z pomia-
row moze by¢ zaliczony zaréwno do pierwszej, jak i do drugiej grupy). Wartos¢ srednia
z proby (wzor 6) dla pierwszej strefy (pobocznica) wynosi m(c, ) = 61 kPa, a dla strefy
drugiej (podstawa) —m(c, ) = 50 kPa. Odchylenia standardowe obliczone wedtug estyma-
tora nieobciazonego (7) wynosza odpowiednio: s(c, ) = 14,3 kPa oraz s(c, ) = 6,6 kPa. Je-
sli zatozy¢, ze obliczone powyzej wielkosci sa odpowiednio wartosciami oczekiwanymi
i odchyleniami standardowymi w obu populacjach, to wartosci charakterystyczne mozna
by wyznaczy¢ wedtug wzoru (4), co prowadzi do nastgpujacych wynikow:

— wartos$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na scinanie w okolicy pobocznicy pala

Cyox = 37,9 kPa,

— wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci na scinanie w okolicy podstawy pala ¢, =
= 39,2 kPa.

Powyzsze wartosci zaznaczono na rysunku 2. Jak fatwo zauwazy¢, nie sa satysfakcjo-
nujace, gdyz kazda z nich jest mniejsza od najmniejszej wartosci uzyskanej z pomiar6w.
Ponadto obliczona wyzej warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci dla obszaru wokot
podstawy pala (c, ) jest wigksza od wartosci wytrzymatosci w sasiedztwie trzonu pala
(c,,)- Mozna podejrzewa¢, ze obliczone wartosci sa niewtasciwe z dwoch powodow.
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Po pierwsze liczebnos¢ proby jest zbyt mata, aby uzna¢, ze wartosci s(c, ) oraz s(c, ) sa
bliskie odchyleniom standardowym rozpatrywanych populacji. Po drugie obszar podtoza,
z ktérego pobierane byty proby, mogt by¢ zbyt maty w stosunku do obszaru, ktéry obej-
mowatyby strefy awarii (linie poslizgu).

Jesli do oceny wartosci charakterystycznych uzy¢ wzoru (5), to — biorac pod uwagg,
ze przy N = 7 wartos¢ statystyki wyniesie t = 1,943, aprzy N =4 — t = 2,353 — oszacowa-
nia wartosci charakterystycznych obu wytrzymatosci wyniosa odpowiednio:

C,x = 90,5 kPaoraz ¢, ., = 42,3 kPa (wartosci zaznaczono narys. 2).
Korzystajac z propozycji Schneidera (8), uzyskuje sie:

Cosx = 93,9 kPaorazc, , = 46,7 kPa.
Natomiast propozycja Duncana prowadzi do:

C,x = 00,86 kPaoraz ¢, = 45,61 kPa.

Jak wida¢, oszacowania wartosci charakterystycznych wedtug wzoréw (5), (8) i pro-
pozycji Duncana sa do siebie zblizone. Znacznie jednak odbiegaja od oszacowania we-
dtug wzoru (4).

Oszacowania wartosci charakterystycznych wedtug wzoréw (5), (8) oraz wedtug
Duncana mozna okresli¢ mianem ,,0szacowan statystycznych”. Jednak oszacowania sta-
tystyczne moga okaza¢ si¢ watpliwe, gdy liczba wynikdéw badan danego parametru jest
mata. W takiej sytuacji wczesniej uzyskana wiedza dotyczaca charakterystyk podtoza
w lokalnych warunkach moze by¢ wykorzystana jako informacja a priori zastosowania
procedury bayesowskiej, jak to zaproponowano w pracach Ovesen i Denver [1994] oraz
Cherubini i Orr [1999]. Jak to wynika ze wzoru (4), kluczowa informacja dla statystycz-
nego oszacowania wartosci charakterystycznej jest znajomos¢ wspo6tczynnika zmiennosci
V(X) rozpatrywanego parametru. W zwiazku z tym Cherubini i Orr [1999] podali orien-
tacyjne wartosci takich wspoétczynnikow, ktére moga by¢ przyjete jako wspdtczynniki
zmiennosci a priori w sytuacji, gdy nie ma zadnych informacji dotyczacych warunkow
lokalnych. Przyktadowe wartosci zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Typowe zakresy wspétczynnika zmiennosci dla wybranych parametréw gruntu
Table 1. Typical range of coefficient of variation for soil properties

Parametr X Typowy zakres V(X) Rekomendowana wartos¢ V(X)
w przypadku matej liczby wynikdw badan
Parameter X Tipical range of V(X)  Recommended value of V(X) in the case of
small number of test results
tang’ 0,05-0,15 0,1
c’ 0,20-0,40 0,4

c, 0,20-0,40 0,3
y (Cigzar objetosciowy

- unit weight) 0,01-0,10 0
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Jak juz wczesniej zauwazono, istotny wplyw na oszacowanie wartosci charaktery-
stycznej ma wielkos¢ obszaru, z ktorego pobierane sa préby gruntu. Obszar ten powinien
obejmowac¢ strefy uczestniczace w mechanizmie zniszczenia (powierzchnie poslizgu)
prowadzacym do awarii. Taka sytuacja jest odzwierciedleniem przestrzennej zmiennosci
wiasciwosci podtoza. Koncepcje uwzgledniajaca przestrzenna zmiennosé parametru przy wy-
znaczaniu wartosci charakterystycznej zaproponowat Schneider [2011]. Oméwienie propozy-
cji Schneidera poprzedzone zostanie krotka charakterystyka metody usrednien lokalnych.

CHARAKTERYZACJA WEASCIWOSCI GRUNTU ZA POMOCA TEORII
POL LOSOWYCH

Koncepcja probabilistycznej charakteryzacji wilasciwosci podtoza za pomo-
ca pél losowych zostala w sposdb efektywny opracowana w pracach Vanmarcke’a
[1977, 1983]. Zaktada ona, ze dana wiasciwosé jest polem losowym (funkcja losowa)
X(x,0),xe R, we Q, przy czym Q jest pewna przestrzenia probabilistyczna (dla
uproszczenia w dalszej czesci stosowane bedzie oznaczenie X(x)). Tak wiec w kazdym
punkcie obszaru podtoza gruntowego wilasciwosé¢ charakteryzowana jest przez osobna
zmienna losowa. Petna charakteryzacja pola losowego dana jest poprzez rozktady skon-
czenie wymiarowe [Gikhman i Skorokhod 1968]. Najczesciej jednak opis ogranicza sie
do podania funkcji wartosci oczekiwanej oraz funkcji kowariancji:

Cov () =E{[ X (x) - E{x ()}] [ ¥ (») - E{X ()} ]} (10)

przy czym E oznacza operator wartosci oczekiwanej.

Do opisu wiasciwosci podtoza stosuje si¢ pola stacjonarne w szerszym sensie, tj. ta-
kie, w ktorych funkcja wartosci oczekiwanej jest stata, a funkcja kowariancji jest nie-
zmiennicza na przesunigcia, czyli spetnia warunek:

Cov(x+h,y+h)=Cov(x,y), VheR (11)

Poniewaz Var(X(x))=Cov(x,x), zatem warunek (11) oznacza, ze w sta-
cjonarnym polu losowym wariancja jest stala. Czyli w polu stacjonarnym za-
rowno funkcja wartosci oczekiwanej, jak i funkcja wariancji sa state, tj.

E{X(x)}=u(X)=u oraz Var(X(x))=0"(X)=o’. W polach stacjonarnych alter-

natywnie do funkcji kowariancji stosuje si¢ funkcje korelacji p(x, y), zwana tez funkcja
autokorelacji. Obie funkcje sa zwiazane ze soba poprzez prosta proporcje, a mianowicie:

ply) == (12)

Vanmarcke [1977] zaproponowat skale fluktuacji 6 (rownowazne okreslenia to: pro-
mien korelacyjny, odlegtos¢ korelacyjna lub diugosé¢ korelacyjna) jako wygodna charak-
terystyke zmiennosci przestrzennej rozpatrywanej wiasciwosci gruntu (traktowanej jako
pole losowe). Skalg fluktuacji okresla sig jako catke z funkcji korelacji. W przypadku
jednowymiarowym mamy:
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5= %TCOV(M)dszZ]fp(Ax)dAx (13)
o 0 0

gdzie Ax oznacza przyrost argumentu x, czyli odlegtos¢ miedzy dwoma punktami pola
w okreslonym kierunku.

Skala fluktuacji jest miarg szybkosci zmiennosci pola losowego, a jej wartos¢ czgsto
interpretuje sie jako przyblizona odlegto$¢ miedzy punktami pola, poza ktdra wzajemna
korelacja wiasciwosci staje sig¢ nieistotna. Co wazne, skala fluktuacji moze by¢ wyzna-
czana na podstawie wynikéw badan podtoza. Vanmarcke [1977] zaproponowat sposob jej
okreslania, ktory nastepnie byt modyfikowany przez innych autoréw (np. Wickremesin-
ghe i Campanella [1993]).

Jednym z wazniejszych elementéw koncepcji Vanmarcke’a jest tzw. usrednienie prze-
strzenne (alternatywnie usrednienie lokalne). Jest ono konsekwencja zatozenia, ze o0 awa-
rii nie decyduje warto$¢ parametru podtoza w danym punkcie, lecz srednia wartosé¢ tego
parametru z masywu gruntu zwigzanego z mechanizmem awarii. Przestrzenne (lokalne)
usrednienie, zastosowane przez Vanmarcke’a [1977], polega na wprowadzeniu nowego
pola (tzw. pola o ruchomej sredniej) okreslonego jako:

1
X, :mv’[)((x)dx (14)

przy czym |V| jest miara (objetoscia, powierzchnia) rozpatrywanego obszaru.

Jak fatwo zauwazy¢, X,, jest zmienna losowa okreslajaca pewna srednia pola X w ob-
szarze V. Nowa rodzina zmiennych losowych (proces o ruchomej sredniej) indeksowana
jest rodzing rozpatrywanych obszaréw {V}. Dzieki wiasnosci stacjonarnosci pole losowe
X, ma taka sama wartos¢ oczekiwana jak X, ale zmienia sie jego wariancja, ktora mozna
zapisa¢ w postaci:

Var[X, |=0; =y(V)oy (15)

Wz6r (15) definiuje funkcje y(V), tzw. funkcje wariancji (zwana tez funkcja reduk-
cji wariancji), okreslajaca zmiany wariancji punktowej o po zastosowaniu usrednienia
przestrzennego. W przypadku jednowymiarowym zaleznos¢ miedzy funkcja wariancji
a funkcja korelacji jest nastepujaca:

7(L) :%!(1—%)p(m)dm (16)

We wzorze (16) zamiast objetosci |V| wystepuje dtugosé¢ prostoliniowego odcinka L.
Mozna wykaza¢ [Vanmarcke 1983], ze miedzy skala fluktuacji a funkcja wariancji zacho-
dzi nastepujaca zaleznos¢:

0=1limLy(L) (17)

L—eo

przy zalozeniu, ze granica z prawej strony réwnosci (17) istnieje.
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KONCEPCJA SCHNEIDERA DOTYCZACA OKRESLANIA WARTOSCI
CHARAKTERYSTYCZNYCH

Jesli rozktad prawdopodobienstwa rozpatrywanej wiasciwosci gruntu jest inny od
rozktadu normalnego, to wzor (4) powinien by¢ napisany w postaci:

X, = u(X) (147 (X)) )

gdzie k jest czynnikiem definiujacym pigcioprocentowy kwantyl z rozktadu tej wiasci-
WOSCi.

Schneider [2011] zaproponowal, aby we wzorze (18) wspoétczynnik zmiennosci V(X)
rozpatrywanego rozktadu zastapic¢ przez ,,globalny” wspotczynnik zmiennosci V (X) zde-
finiowany wzorem:

7 () =y 70 (O +[7, (0T +[7 (0T +[7.(0)] (19)
gdzie: V, (X) — wspotczynnik zamiennosci zwiazany z niepewnoscia naturalna (rys. 1),
V., (X) — wspotczynnik zamiennosci zwiazany z btedami pomiarow (rys. 1),
V,(X) — wspotczynnik zamiennosci zwiazany z niepewnoscia transformacji danych
(rys. 1),
V(X) — wspotczynnik zamiennosci zwiazany z ograniczona liczba danych (nie-
pewnos¢ statystyczna (rys. 1),
v(V) - funkcja redukcji wariancji (wzdr 15).

Warto zauwazy¢, ze tak zdefiniowany ,,globalny” wspétczynnik zmiennosci uwzgled-
nia wszystkie podstawowe rodzaje niepewnosci zwiazane z wiasciwosciami gruntu wy-
mienione we wstepie, a ponadto bierze pod uwage usrednienie wiasciwosci ze wzgledu
na obszar mechanizmu awarii poprzez zastosowanie funkcji redukcji wariancji. Podsta-
wienie wspotczynnika V(X) w miejsce V(X) we wzorze (18), a takze zastapienie wartosci
oczekiwanej u(X) przez srednia z proby m(X) prowadzi do nastepujacej formuty na okre-
$lenie wartosci charakterystycznej:

Xk=m(X)(l—k\/ ;/(V)[I/m()()]z+[Vm(X)]2+[I/t,.(X)]2+[I@(X)}2j (20)

Ponadto Schneider proponuje zastosowanie uproszczonej formuty do oceny funkcji re-
dukcji wariancji (proponowanej tez w pracach Vanmarvke’a i stosowanej pozniej w pracy
Phoon i Kulhawy [1999]:

1 dla [V|<6

7) dia [r]>6 (21)

=19
7]
Aby otrzyma¢ przyblizona formute dla celéw projektowania, proponowane sa kolejne

uproszczenia. Jesli zatozy¢, ze V, (X) = 0, co ma miejsce na przyktad w przypadku bez-

in

posredniego pomiaru danej cechy w laboratorium, a takze V, (X )= , gdzie n jest
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liczebnoscia préby, to w przypadku rozktadu normalnego danej cechy (k = 1,645) wz6r
(20) redukuje si¢ do postaci:

X, =m(X) 1—1,645\/ {%Jrﬂ[m()()]z{%()()]z (22)

Jesli ponadto btad pomiarowy oraz btad statystyczny sa do pominigcia, to formuta
staje si¢ jeszcze prostsza:

X, :m(X){1—1,645Vm(X) % ] 23)

Zdaniem Schneidera akceptowanie rozktadu normalnego dla wiasciwosci gruntu jest
mozliwe tylko wowczas, gdy V, (X) < 0,3. W przypadku wigkszych wspotczynnikow
zmiennosci lepiej jest przyja¢ rozkiad lognormalny, a wéwczas wzor (23) zredukuje si¢
do postaci:

1n[1+%[1/,"()()]2]
0,193 (24)

X, =m (X)
1+£[V. X[
Il

W zakresie wspotczynnikow zmiennosci V. (X) <0,15 daja zblizone rezultaty. Wzory
(23) i (24) z pewnoscia wychodza naprzeciw postulatowi uwzglednienia zamiennosci
rozpatrywanej wiasciwosci w obszarze podlegajacemu mechanizmowi awarii. Trze-
ba jednak pamieta¢, ze aby z nich skorzysta¢, konieczna jest znajomos¢ objetosci (po-
wierzchni, diugosci) obszaru zwiazanego z postacia awarii, a takze skali fluktuacji 3.
Wptyw obu tych czynnikéw na wartos¢ charakterystyczna cech w przypadku rozktadu
lognormalnego pokazano na rysunku 3.

Characteristic Values with logNormal-distribution
T Wartosci charakterystyczne przy zatozeniu rozkladu lognormalnego
1 r - e — S

J ,“ The previously presented formula (B) doas not explicitaly include the
0,6 . g length of the governing limit state L and the scale of fluctiation d, but
4 implicetely is valid for approvimately LIS = 10
0’5 T Pnprmﬂn.o slosowany w2ir [E] Ni@ Zawiera mmrm:\qu ani o wielko$o
04 | obszan slany granicznego (L), an o wanodc skall flukiuac) d, ale
4 w spostb nigjawny odpowiada w przyblieniu wartodei LS = 10
03
— vy (X)=0,1
02 -y (X =02
o1 | — ()03
ssss W (X)=04
1] 10 20 30 40 50
L/8 (=117
Rys. 3. Nomogram do wyznaczania wartosci charakterystycznych wedtug wzoru (24) [Schne-
ider 2011]
Fig. 3. Graphical determination of characteristic values according to equation (24) [Schneider
2011]
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PRZYKLAD

Oszacowania skali fluktuacji 6 dla réznych gruntéw i dla réznych ich wiasciwosci sa
podawane w pracach wielu autoréw. Cherubini [1997] dokonat obszernej analizy tych
prac. Przyktadowe wartosci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci skali fluktuacji dla pionowej zmiennosci parametréw [Cherubini 1997]
Table 2. Examples of vertical fluctuation scale values [Cherubini 1997]

Wi_aéciwoéc' 5. [m]
Soil property v
Wilgotnos¢ naturalna 12
Natural water content '
Wskaznik porowatosci, e 305
\oid ratio, e '
Wytrzymaios’é na scinanie w warunkach bez odptywu 0.8-5.00
Undrained shear strength T
Opor sto;ka sond_y (w piasku) 0,25-2,20
Cone resistance (in sand)

Opor stozka sondy (glina pylasta) 0,40-2,5

Cone resistance (silty clay)

Wartosci d, podane w tabeli charakteryzuja zmiennos¢ w kierunku pionowym (zmia-
ny wraz z gtgbokoscia). Okazuje si¢ jednak [Cherubini 1997], ze w kierunku poziomym
wartosci skali fluktuacji 6, sa duzo wigksze — okoto 10-30 razy.

Aby zorientowac sig, jakie wartosci charakterystyczne otrzymuje si¢ wedtug propozycji
podanej w poprzednim punkcie, rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Na potrzeby obliczania
nosnosci fundamentu posadowionego na glinie poszukuje sie wartosci charakterystycznych
kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci (w warunkach z odptywem). Jesli oceny nosnosci
dokonywane sa na podstawie mechanizmu Prandtla, to lokalne usrednienia nalezy przepro-
wadzi¢ z uwzglednieniem linii poslizgu, jak pokazano na rysunku 4. Przyjmijmy zatozenia,
ze pole losowe spdjnosci i pole losowe kata tarcia wewnetrznego sa stacjonarne i normal-
ne (wspdtczynniki zmiennosci rowne 0,15), o wartosciach oczekiwanych i odchyleniach
standardowych réwnych odpowiednio: E{p1(x)} = 18°, E{c(x)} = 31 kPa, %1()() =2,7°
o (x) = 4,65 kPa. Skala fluktuacji w kierunku pionowym wynosi w obu przypadkach
0 = 1,0 m. Do oszacowania wartosci charakterystycznej przyjmijmy wzoér (23). Jesli za-
stosowac jedynie skale fluktuacji w kierunku pionowym, to usrednienia nalezy dokona¢
takze tylko w kierunku pionowym. Oznacza to, ze miara obszaru usrednienia |V| bedzie
rowna maksymalnej rzednej spirali logarytmicznej na odcinku BC. Rzedna ta w przyblize-
niu jest réwna 1,7b, gdzie b jest szerokoscia fundamentu. Wobec tego mnoznik redukcyjny

/ ) 1
we wzorze (23) jest rowny ﬂ = ﬁ Tym samym wartosci charakterystyczne beda

zalezne od szerokosci fundamentu b. Wartosci te ze zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 4. Linie poslizgu w mechanizmie Prandtla; b — szerokos¢ fundamentu, ¢, — Kat tarcia we-
wngtrznego pod podstawg fundamentu
Fig. 4.  Slip lines in Prandtl’s mechanism; b — foundation width, ¢, — the angle of internal friction

Tabela 3. Wartosci charakterystyczne spojnosci i kata tarcia wewnetrznego otrzymane wedtug
oszacowania (23)

Table 3. Characteristic values of cohesion and angle of internal friction evaluated by means of
equation (23)

Szerokos¢ fundamentu, b [m]

Foundation width, b [m]

Spdjnos¢, ¢, [kPa]

Cohesion, ¢, [kPa]

Kat tarcia wewnetrznego,

ay . . 1489 1512 1531 1546 1559 15,70 15,80
Angle of internal friction,

0[]

1,2 14 1,6 18 2,0 2,2 24

25,64 26,04 26,36 26,63 26,85 27,04 2721

Zmiany wartosci charakterystycznych w zaleznosci od szerokosci fundamentu sa
konsekwencja tego, ze wraz ze wzrostem szerokosci zwieksza sie¢ miara obszaru usred-
nienia, co powoduje coraz mniejsza wartos¢ funkcji redukcji wariancji. Powyzsze osza-
cowanie wartosci charakterystycznych moze budzi¢ watpliwosci z dwéch powoddéw. Po
pierwsze ze wzgledu na uproszczona funkcje redukcji wariancji (wzor 21), a po drugie ze
wzgledu na jednowymiarowy charakter usrednienia, ktéry nie pozwala na uwzglednienie
anizotropii pola losowego (skala §, jest duzo wigksza niz 3 ). Dlatego warto zanalizowac¢
powyzszy przyktad przy nieco bardziej adekwatnych zatozeniach. Przyjmijmy zatem, ze
rozpatrywane pole losowe jest anizotropowe z funkcja korelacji postaci:

AZ\/; 2 N Ax\/; 2
0 0,

v

p(Ax,Az) =07 expq— ( (25)

Usrednienia dokonywane bgda wzdtuz linii poslizgu, a wigc kolejno po liniach AB,
BC i CD (rys. 4). W tym przypadku funkcja redukcji wariancji nie da si¢ przedstawic¢
w zamknigtej postaci, a wigc mnoznik redukujacy wspotczynnik zmiennosci bedzie inny
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niz we wzorze (23). Redukcje wariancji wyznaczang na podstawie funkcji kowariancji
w polu usrednionym mozna znalez¢ w pracach Puta [2004, 2007]. Jak poprzednio zat6z-
my, ze pionowa skala fluktuacji wynosi 1 m, tj. 6, = 1 m, natomiast skalg pozioma przyj-
mijmy 10-krotnie wigksza, tj 6, = 10 m. Wartos¢ oczekiwana i odchylenie standardowe
pozostaja takie same. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia wewnetrznego i
spéjnosci zestawiono w tabeli 4 [Puta 2007].

Tabela 4. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia wewnetrznego i spojnosci [Puta 2007]
Table 4. Reduced standard deviations for angle of internal friction and cohesion [Puta 2007]

Szerokosé¢ Zredukowane odchylenie standardowe  Zredukowane odchylenie standardowe

fundamentu kata, ¢ [°] spéjnosci, ¢ [kPa]

b [m] Reduced standard devition Reduced standard deviation

Foundation of the friction angle, ¢ [°] of cohesion, c [kPa]

width, b [m]  odcinek AB odcinek BC odcinek CD odcinek AB odcinek BC odcinek CD
1,2 2,341 2,564 2,226 4,031 4,415 3,834
14 2,253 2,522 2,126 3,880 4,343 3,662
1,6 2,169 2,478 2,034 3,735 4,267 3,503
1,8 2,090 2,432 1,950 3,599 4,188 3,359
2,0 2,016 2,386 1,875 3,472 4,109 3,229
2,2 1,948 2,340 1,806 3,355 4,030 3,111
2,4 1,886 2,294 1,744 3,248 3,951 3,004

Zredukowana warto$¢ odchylenia standardowego po podzieleniu przez poczatkowa
wartos¢ odchylenia standardowego (bez redukcji) bedzie wspoétczynnikiem redukceyj-

. L |d . S
nym, ktdry zastapi mnoznik m we wzorze (23). Poniewaz na kazdym z odcinkéw

AB, BC, CD zredukowane odchylenie jest inne, wiec do dalszych obliczen przyjeto od-
chylenia najwigksze (najmniejszy wspotczynnik redukcyjny), czyli te dla odcinka BC
(spirala logarytmiczna). Jest to podejscie konserwatywne, gdyz w tym przypadku otrzy-
muje sie najmniejsze wartosci charakterystyczne. Obliczone wartosci charakterystyczne
zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci charakterystyczne spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego otrzymane poprzez
usrednienie dwuwymiarowe

Table 5. Characteristic values of cohesion and angle of internal friction evaluated by means two-
-dimensional spatial averaging

Szerokos¢ fundamentu, b [m]
Foundation width, b [m]

Wspotczynnik redukcyjny
Reduction factor

1,2 14 1,6 18 2,0 2,2 24

0,9496 0,9341 09178 0,9007 0,8837 0,8667 0,8496

Spdéjnos¢, ¢, [kPa]
Cohesion, ¢, [kPa]

Kat tarcia wewnetrznego, ¢ [°]
Angle of internal friction, ¢ [°]

23,74 23,85 23,98 2411 2424 2437 245

13,78 1385 1392 140 1408 14,15 14,23
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Otrzymane wartosci charakterystyczne sa mniejsze niz w przypadku oszacowania we-
dtug wzoru Schneidera (tab. 3). Roznice nie przekraczaja 11%. W przypadku usrednienia
dwuwymiarowego zaleznos¢ wartosci charakterystycznej od szerokosci fundamentu jest
mniejsza w stosunku do przypadku oszacowania wedtug Schneidera.

Oszacowanie konserwatywne, polegajace na przyjeciu do obliczen najmniejszego
z trzech wspodtczynnikéw redukcyjnych, mozna zastapi¢ oszacowaniem, w ktorym wspot-
czynnik redukcyjny bedzie srednia wazona wspotczynnikéw na poszczeg6lnych odcin-
kach z wagami w postaci diugosci poszczegdlnych odcinkéw. W tym przypadku wartosci
charakterystyczne mieszcza sie w przedziatach:

— dlaspojnosci: 24,19-25,28 kPa (w zaleznosci od szerokosci fundamentu),
— dlakata tarcia wewnetrznego: 14,05-14,68°.

Te wartosci sa blizsze wartosciom oszacowanym za pomoca wzoru (23).

PODSUMOWANIE

W Eurokodzie 7 czastkowe wspoiczynniki bezpieczenstwa, pozwalajace obliczy¢
wartosci obliczeniowe poszczeg6lnych wielkosci na podstawie ich wartosci charaktery-
stycznych, podane sa arbitralnie i nie ma mozliwosci uwzglednienia w nich, przynajmniej
w obecnej postaci, niepewnosci wynikajacej z losowej zmiennosci wiasciwosci podtoza
gruntowego. Losowy charakter wiasciwosci gruntu mozna uwzgledni¢ jedynie w fazie
okreslania wartosci charakterystycznych. Jednak jak juz na wstepie wspomniano, defi-
nicja wartosci charakterystycznej podawana przez Eurokod 7 jest w wysokim stopniu
rozmyta. W artykule przedstawiono kilka propozycji okreslania wartosci charaktery-
stycznych, tak aby uwzgledniaty one rézne rodzaje niepewnosci, o ktérych byta mowa
we Wstepie. Niewatpliwie bardzo istotnym postulatem jest uwzglednienie usrednienia
przestrzennego w obszarze towarzyszacym rozpatrywanemu mechanizmowi zniszcze-
nia. Taka mozliwos¢ daje charakteryzacja wiasciwosci podtoza za pomoca pél losowych.
Jednak przedstawiony przyktad wykazat, ze wowczas wartosci charakterystyczne w spo-
sob istotny zaleza od wielkosci rozpatrywanego obszaru, co utrudnia ich wyznaczenie.
Ponadto takie podejscie wymaga znajomosci skali fluktuacji, a to z kolei — dodatkowych
badan podtoza lub pozyskania takiej informacji na podstawie badan archiwalnych. Co
wiecej, jak wykazano w pracach Puta [2004] oraz Vessia i inni [2009], istotny jest wplyw
anizotropii pdl losowych wynikajacej z faktu, ze skala fluktuacji w kierunku poziomym
jest wielokrotnie wieksza niz w Kierunku pionowym. Niemniej jednak korzystanie z teo-
rii pol losowych przy wyznaczaniu wartosci charakterystycznych wydaje sie by¢ wiasci-
wym krokiem. Badania w tym kierunku sa nadal prowadzone.

Postanowienia normy PN-81/B-03020 w zakresie wartosci charakterystycznych i ob-
liczeniowych wiasciwosci gruntu, przypomniane we Wstepie, prezentuja podejscie semi-
probabilistyczne, w ktérym czastkowe wspoétczynniki bezpieczenstwa wyznaczane sa na
podstawie podejscia statystycznego. Eurokod 7 takiej mozliwosci nie daje. W zwiazku
z tym nie daje on mozliwosci projektowania wedtug teorii niezawodnosci i uniemozliwia
ocene hezpieczenstwa fundamentéw na jednakowych zasadach w stosunku do pozosta-
tych elementéw konstrukcji, tak jak sugeruje to Eurokod [PN-EN 1990]. W dalszym cia-
gu projektowanie wedtug metod teorii niezawodnosci (reliability based design) ma swoje
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miejsce w geotechnice [Phoon 2008 (red.), Fenton i Griffiths 2008], zwtaszcza w krajach,
gdzie nie obowiazuja Eurokody (np. Kanada, Australia, Stany Zjednoczone czy Norwegia),
aw niektdrych krajach, gdzie wprowadzono Eurokody, stuzy jako narzedzie sprawdzaja-
ce (Holandia, Szwajcaria). Wynika to z faktu, ze podejscie probabilistyczne jest obecne
w projektowaniu konstrukcji stalowych czy zelbetowych, a wigc trudno uciec od niego
w projektowaniu geotechnicznym, jesli chce si¢ mie¢ jednolite miary bezpieczenstwa dla
catosci obiektu.

Autor niniejszej pracy ma nadzieje, ze metody probabilistyczne ,,powréca do task”
w przysztych modyfikacjach Eurokodu 7 lub normatywach, ktdre go zastapia.
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ON SOME ISSUES OF CHARACTERISTIC VALUES EVALUATIONS
IN GEOTECHNICS

Abstract. The paper presents various possibilities of evaluating characteristic values of soil
properties in the context of Eurocode 7 recommendations. Some simplest approaches have
been illustrated by computing and comparing resulting of characteristic values. Next the
very basic concepts of random fields and spatial averaging were introduced. Consecutively,
as application, the Schneider method has been demonstrated and applied to bearing capa-
city problem incorporating Prandtl’s mechanism. The obtained results were compared with
evaluation based on spatial averaging along slip lines (in Prandtl’s mechanism). It appears
that random field approach in conjunction with Schneider’s method gave satisfactory results
considering Eurocode 7 requirements. It has been pointed out that probabilistic approach in
selecting parameters for geotechnical design plays a vital role in safety evaluation.

Key words: Eurocode 7, coefficient of variation, random field, fluctuation scale, variance
reduction function
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