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Numeryczna analiza statecznoœci skarp i zboczy

z wykorzystaniem metody zbiorów losowych

Streszczenie: W artykule omówiono zagadnienie dotycz¹ce poprawy wiarygodnoœci analizy statecznoœci skarp
i zboczy w wyniku zastosowania metody zbiorów losowych w doborze parametrów fizyczno-mechanicznych.
W praktyce in¿ynierskiej do analiz statecznoœci skarp i zboczy, przyjmuje siê uœrednione wartoœci parametrów
lub wartoœci najbardziej niekorzystne. Rozwi¹zanie takie nie jest korzystne, gdy¿ mo¿e prowadziæ do nie-
w³aœciwego zaprojektowania konstrukcji zabezpieczenia osuwiska. Naturalna zmiennoœæ parametrów charak-
teryzuj¹cych oœrodek geologiczny, a zw³aszcza utworów fliszowych, oraz b³êdy ich oznaczenia, wskazuj¹ na
potrzebê analizy zakresów ich wartoœci. Umo¿liwia to metoda zbiorów losowych, coraz szerzej wykorzystywana
w rozwi¹zywaniu zadañ geoin¿ynierskich. W artykule scharakteryzowano podstawy teoretyczne metody
zbiorów losowych. Opracowano algorytm obliczeniowy z uwzglêdnieniem numerycznej analizy statecznoœci
metod¹ ró¿nic skoñczonych. Przedstawiono przyk³ad analizy statecznoœci zbocza zbudowanego z utworów
fliszu karpackiego, po³o¿onego w pobli¿u zbiornika Œwinna Porêba. Otrzymane wyniki ró¿ni¹ siê od wyników
obliczeñ bazuj¹cych na parametrach œrednich i wskazuj¹ na ich wiêksz¹ przydatnoœæ dla konstruktora bu-
dowlanego. W podsumowaniu podkreœlono zalety i ograniczenia numerycznej analizy statecznoœci z wyko-
rzystaniem metody zbiorów losowych.

S³owa kluczowe: analiza statecznoœci skarp i zboczy, modelowanie numeryczne, metoda zbiorów losowych, analiza
parametryczna, dobór parametrów wejœciowych, niepewnoœæ

Numerical stability analysis of slope with use of Random Set Theory

Abstract: The article concerns improving the reliability of slope stability analysis using Random Set Theory to select
the geotechnical properties. In engineering practice, when analyzing slope stability the average values or the
most unfavorable parameters are assumed. Such a solution, however, is not preferred because it can lead
to the design of improper protection measures against slopes. The natural variability of the parameters
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characterizing the geological medium, especially flysch, and the errors in their determination, indicate the need
to analyze the ranges of their values. The method of Random Set Theory, increasingly used in geoengineering,
makes it possible to solve that problem. This article describes the theoretical basis of Random Set Theory.
It details the calculation algorithm, which incorporates numerical stability analysis based on the Finite
Differences Method. Also presented is an example of stability analysis for a slope in flysch formations located
near a lake in Swinna Poreba. It shows different results obtained when compared to standard calculations, and
data more useful for construction engineers. In summary, the article highlights the advantages and limitations
of numerical stability analysis with the use of Random Set Theory.

Key words: slope stability analysis, numerical modeling, random set theory, parametric analysis, input parameters
selection, uncertainty

Wprowadzenie

Modelowania numeryczne s¹ coraz czêœciej wykorzystywane w analizie statecznoœci
skarp i zboczy (Zabuski i in. 1999; Dziewañski i Pilecki 2002; Ca³a i Flisiak 2000;
Stopkowicz i Ca³a 2004; Stanisz i in. 2012). Jednym z g³ównych problemów modelowania
numerycznego jest przyjêcie w³aœciwych parametrów wejœciowych do obliczeñ.

W praktyce in¿ynierskiej, w analizach statecznoœci skarp i zboczy przyjmuje siê wartoœci
charakterystyczne parametrów oœrodka geologicznego, które s¹ œredni¹ arytmetyczn¹
z wyznaczonych wartoœci parametrów geotechnicznych, lub wartoœci obliczeniowe, które
otrzymuje siê z wartoœci charakterystycznych po uwzglêdnieniu wspó³czynnika materia³o-
wego (PN-81/B-03020), a czêsto najbardziej niekorzystne wartoœci parametrów geotech-
nicznych. W przypadku z³o¿onych oœrodków geologicznych, na przyk³ad takich jak utwory
fliszowe, podejœcie to mo¿e nie dawaæ wiarygodnych wyników obliczeñ. Naturalna zmien-
noœæ parametrów geotechnicznych oraz niepewnoœæ ich oznaczenia wskazuj¹ na potrzebê
przeprowadzenia tzw. analizy parametrycznej. Analizê tak¹, z przypisaniem konkretnej
miary prawdopodobieñstwa dla okreœlonego zakresu mo¿liwych zmian wartoœci parametru,
mo¿na przeprowadziæ metod¹ zbiorów losowych (Sysik i Siemiñska 2006; Nasekhian
i Schweiger 2010; Hall i in. 2004; Schweiger i Peschl 2007).

Interesuj¹c¹ ocenê zastosowania metody zbiorów losowych w analizie statecznoœci zbo-
cza przedstawili Hall i inni (2004). Zastosowanie tej metody uzasadnili potrzeb¹ uwzglêdnie-
nia niepewnoœci w wyznaczeniu parametrów charakteryzuj¹cych warunki wodno-gruntowe
oœrodka. Przeprowa- dzili oni z³o¿one obliczenia numeryczne zak³adaj¹c, ¿e oœrodek mo¿na
opisaæ modelem sprê¿ysto-plastycznym z warunkiem wytrzyma³oœciowym Coulomba-Mohra.
W obliczeniach uwzglêdniali wp³yw opadów atmosferycznych, przep³ywu wody i zawod-
nienia na zachowanie siê badanego oœrodka. Analizowali dziewiêæ parametrów charaktery-
zuj¹cych oœrodek, pochodz¹cych z czterech ró¿nych Ÿróde³ informacji. W wyniku obliczeñ
otrzymali granice rozk³adu prawdopodobieñstwa wyst¹pienia danej wartoœci wspó³czynnika
bezpie- czeñstwa. W podsumowaniu podkreœlili przydatnoœæ metody zbiorów losowych do
analizy prawdopodobieñstwa wyst¹pienia osuwiska w odniesieniu do nieprecyzyjnej infor-
macji o parametrach wejœciowych do obliczeñ statecznoœci zbocza.

W artykule omówiono podobne zagadnienie do przedstawionego w pracy Halla (Hall i in.
2004) zwi¹zane z obliczeniem prawdopodobieñstwa wyst¹pienia wartoœci wspó³czynnika
bezpieczeñstwa dla stwierdzonego osuwiska, z zastosowaniem metody zbiorów losowych.
Ró¿nica polega³a na tym, ¿e numeryczn¹ analizê statecznoœci przeprowadzono porównuj¹c
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wyniki obliczeñ otrzymane dla przedzia³ów wartoœci parametrów wejœciowych zestawio-
nych zgodnie z metod¹ zbiorów losowych oraz dla œrednich arytmetycznych z wartoœci
wszystkich parametrów wejœciowych. Obliczenie przeprowadzono dla zbadanego osuwiska
od strony geologiczno-in¿ynierskiej, które powsta³o w warunkach typowych dla fliszu
karpackiego, po³o¿onego w Mucharzu w pobli¿u zbiornika wodnego Œwinna Porêba
(Gaszyñski i in. 2005).

W czêœci wstêpnej artyku³u scharakteryzowano podstawy teoretyczne metody zbiorów
losowych. Omówiono równie¿ metodykê numerycznej analizy statecznoœci skarp i zboczy
z zastosowaniem metody zbiorów losowych. Metodykê tê zilustrowano schematem blo-
kowym. W podsumowaniu podkreœlono zalety i ograniczenia numerycznej analizy statecz-
noœci z zastosowaniem metody zbiorów losowych.

1. Podstawy teoretyczne metody zbiorów losowych

Podstawy teoretyczne metody zbiorów losowych by³y szczegó³owo opisywane w pra-
cach wielu autorów (np. Debois i Prade 1991; Tonon i in. 2000; Schweiger i Peschl 2007;
Hall i in. 2004). Rozwój tej metody zosta³ zapocz¹tkowany w po³owie lat siedemdziesi¹tych
XX wieku (Tonon i Bernardini 1998). Metoda ta w du¿ym uproszczeniu s³u¿y do matema-
tycznego opisu niepewnoœci zwi¹zanej z okreœleniem wartoœci parametrów wejœciowych do
ró¿nego rodzaju obliczeñ. Wobec takich trudnoœci, metoda pozwala na przypisanie kon-
kretnej miary prawdopodobieñstwa wyst¹pienia wielkoœci obliczeniowej dla okreœlonego
zakresu mo¿liwych zmian wartoœci parametru wejœciowego. W metodzie zbiorów losowych
jest mo¿liwoœæ uwzglêdnienia ró¿nych Ÿróde³ informacji o parametrach.

Metoda zbiorów losowych znajduje zastosowanie w ró¿nego rodzaju relacjach funkcyj-
nych (Tonon i in. 2000). Niech g bêdzie odwzorowaniem X X YN1 � � �� , a x xN1 � ��

zmiennymi, których wartoœci nie s¹ ca³kowicie znane. Niepe³na wiedza na temat
x x xN� ( , , )1 � mo¿e byæ wyra¿ona w postaci relacji losowej �, któr¹ jest zbiór losowy
( , )F m oparty na iloczynie kartezjañskim zbiorów X X N1 � �� . Zbiór losowy ( , )� � , który
jest obrazem ( , )F m w odwzorowaniu mo¿na przedstawiæ jako:
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Jeœli element Ai jest zamkniêtym przedzia³em liczb rzeczywistych: Ai = { | [ , ]}x x l ui i� to
funkcje dolnej P x* ( ) i P x* ( ) górnej granicy skumulowanego prawdopodobieñstwa mo¿na
otrzymaæ ze wzorów (Schweiger i Peschl 2005):
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Metoda zbiorów losowych daje mo¿liwoœæ obliczenia górnej i dolnej granicy prawdo-
podobieñstwa wyst¹pienia danej wielkoœci obliczeniowej lub dla konkretnej wartoœci praw-
dopodobieñstwa pozwala wyznaczyæ przedzia³ wartoœci wielkoœci obliczeniowej oraz od-
powiadaj¹cy mu zestaw parametrów wejœciowych (Tonon i in. 2000).

2. Metodyka numerycznej analizy statecznoœci skarp i zboczy

z zastosowaniem metody zbiorów losowych

Sposób numerycznej analizy statecznoœci skarp i zboczy z zastosowaniem metody zbio-
rów losowych zilustrowano schematem obliczeniowym przedstawionym na rysunku 1.

Algorytm podzielono na trzy g³ówne czêœci: analizê istotnoœci, analizê numeryczn¹ oraz
analizê prawdopodobieñstwa wyst¹pienia wyników obliczeñ.

Analiza istotnoœci
Analiza istotnoœci ma na celu ocenê wp³ywu parametrów fizyczno-mechanicznych na

wyniki obliczeñ. Wyznacza siê tzw. istotne parametry wejœciowe, które s³u¿¹ do opra-
cowania zestawów wartoœci parametrów wejœciowych do podstawowych obliczeñ.

Metoda zbiorów losowych wymaga obliczeñ dla wszystkich kombinacji wartoœci mini-
malnych i maksymalnych parametrów pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³. Dane o wartoœciach
parametrów mog¹ pochodziæ z badañ terenowych, badañ laboratoryjnych, danych lite-
raturowych lub opinii eksperta. W celu redukcji liczby zestawów parametrów oblicza siê
wspó³czynnik istotnoœci. Jest on stosunkiem wzglêdnej zmiany wartoœci wielkoœci wyni-
kowej do wzglêdnej zmiany wartoœci konkretnego parametru wejœciowego (Sysik i Sie-
miñska-Lewandowska 2006). Poprzez normalizacjê tego wspó³czynnika obliczonego dla
ka¿dego z parametrów mo¿na wyznaczyæ ca³kowit¹ istotnoœæ danego parametru wyra¿on¹
w procentach. W efekcie opracowuje siê zestawy parametrów wejœciowych do obliczeñ,
sk³adaj¹ce siê z parametrów istotnych w postaci minimalnej i maksymalnej ich wartoœci oraz
parametrów nieistotnych w postaci wartoœci œredniej arytmetycznej. Liczba zestawów nc
jest okreœlona wzorem (Tonon i in. 2000):

n nn
N

i
i

N
�

�
�2
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gdzie:
N – liczba parametrów istotnych,
n – liczba Ÿróde³ informacji o parametrach.

Analiza numeryczna
Analiza numeryczna ma na celu wyznaczenie wspó³czynników bezpieczeñstwa oblicza-

nych, w przypadku przedstawionego rozwi¹zania, na podstawie zmian prêdkoœci odkszta³-
cania oœrodka (Ca³a i Flisiak 2000; FLAC 2007), dla ró¿nych zestawów wartoœci parametrów
wejœciowych okreœlonych zgodnie z metod¹ zbiorów losowych. Wyznacza siê kombinacje
maksymalnej i minimalnej wartoœci parametrów pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³ informacji.
Wartoœci mniej istotnych parametrów, wchodz¹cych w sk³ad parametrów wejœciowych
przyjmuje siê jako œrednie arytmetyczne. Konstruuje siê model numeryczny na podstawie
danych geologiczno-in¿ynierskich i innych badañ. Wprowadza siê siatkê obliczeniow¹ oraz
warunki brzegowe i pocz¹tkowe. Okreœla siê równie¿ model matematyczny obliczeñ oraz
w razie potrzeby monitorowanie zmian wielkoœci w okreœlonych punktach modelu.
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Rys. 1. Algorytm numerycznej analizy statecznoœci skarp i zboczy z zastosowaniem metody zbiorów losowych

Fig. 1. The algorithm of numerical stability analysis of slope using the random set theory



Analiza prawdopodobieñstwa
Przeprowadza siê analizê prawdopodobieñstwa wyst¹pienia wspó³czynnika bezpieczeñ-

stwa FS jako wielkoœci wynikowej. Obejmuje ona konstrukcjê wykresu najwiêkszego i naj-
mniejszego prawdopodobieñstwa wyst¹pienia FS. Wyznaczaj¹c prawdopodobieñstwo wys-
t¹pienia konkretnej wartoœci FS wyznacza siê zestaw wartoœci parametrów wejœciowych, dla
których obliczono tê wartoœæ. W przypadku, gdy wartoœci FS wskazuj¹ na utratê statecznoœci
skarpy lub zbocza, wówczas taki zestaw nazywa siê zestawem krytycznych wartoœci para-
metrów wejœciowych.

3. Przyk³ad numerycznej analizy statecznoœci osuwiska

z zastosowaniem metody zbiorów losowych

Po³o¿enie i warunki geologiczno-in¿ynierskie osuwiska
Osuwisko w Mucharzu znajduje siê u podnó¿a Tarnowskiej Góry (503 m n.p.m.) w po-

wiecie wadowickim (rys. 2). Wystêpuje ono w obrêbie jednostki fizyczno-geograficznej –
Pogórze Œl¹skie (Kondracki 1994). Ukszta³towanie terenu jest charakterystyczne dla Bes-
kidu Ma³ego, gdzie deniwelacje osi¹gaj¹ 200 m (Starkel 1972).

Na podstawie badañ geologiczno-in¿ynierskich, geotechnicznych i geofizycznych w ob-
rêbie osuwiska wyró¿niono trzy warstwy g³ówne (Gaszyñski i in. 2005; Gaszyñski i in. 2006):

— warstwa I – utwory koluwialne zwietrzelinowej pokrywy czwartorzêdowej – wy-
kszta³cone w postaci glin pylastych, glin pylastych zwiêz³ych i glin ze zwietrzelin¹
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Rys. 2. Lokalizacja osuwiska wraz z po³o¿eniem otworów badawczych i profili geofizycznych (a)

oraz profilem geologicznym (b) (Gaszyñski i in. 2005)

Fig. 2. Location of the landslide with the position of boreholes, geophysical survey profiles (a)

and geological profile (b) (Gaszyñski et al. 2005)



i domieszk¹ innych gruntów (py³y, piaskowce, i³o³upki oraz ³upki ilaste), w twar-
doplastycznym stanie konsystencji. Tê warstwê rozpoznano na g³êbokoœciach od
2,0 do 6,1 m. W centralnej czêœci osuwiska oraz u podnó¿a zbocza warstwa prze-
chodzi w utwory, w plastycznym i miêkkoplastycznym stanie konsystencji,

— warstwa II – utwory koluwialne obejmuj¹ce kompleks ³upkowo-piaskowcowy, we
wszystkich stanach konsystencji. Mi¹¿szoœæ kompleksu w centralnej czêœci prze-
kracza 10 m. Strop warstwy zalega na g³êbokoœci od 4,6 do 18 m,

— warstwa III – pod³o¿e fliszowe – w jej sk³ad wchodz¹ piaskowce i i³o³upki, a g³êbiej
³upki ilaste o konsystencji zwartej.

Na podstawie badañ geologiczno-in¿ynierskich i geotechnicznych (Gaszyñski i in.
2005, 2006) wyznaczono przedzia³y wartoœci parametrów fizyczno-mechanicznych dla
wyró¿nionych warstw geotechnicznych, które zestawiono w tabeli 1, oznaczaj¹c ich
pochodzenie jako Ÿród³o danych I. W tabeli 1 zestawiono równie¿ wartoœci parametrów
oznaczonych jako Ÿród³o danych II na podstawie danych z pracy Zabuskiego i in. (1999)
oraz opinii eksperta.

Analiza istotnoœci
Analizê istotnoœci przeprowadzono dla parametrów wejœciowych opracowanych zgodnie

z za³o¿eniami metody zbiorów losowych z wykorzystaniem obliczeñ numerycznych wy-
konanych w programie FLAC v. 7.0 (rys. 1). W obliczeniach ka¿de ze Ÿróde³ informacji
potraktowano jako jednakowo prawdopodobne, przypisuj¹c im prawdopodobieñstwo wyst¹-
pienia równe 0,5. Da³o to mo¿liwoœæ przedstawienia poszczególnych zakresów wartoœci
parametrów w formie zbiorów losowych z przyporz¹dkowanym prawdopodobieñstwem ich
wyst¹pienia (rys. 3). Liczba zestawów parametrów do obliczeñ przy dziewiêciu parametrach
i dwóch Ÿród³ach informacji wynosi 6561.

W przeprowadzonej analizie przyjêto 7% próg istotnoœci parametrów (rys. 4). W efekcie
wyró¿niono cztery istotne parametry: spójnoœæ, gêstoœæ objêtoœciow¹ i k¹t tarcia wew-
nêtrznego gliny pylastej warstwy I oraz k¹t tarcia wewnêtrznego zwietrzeliny fliszowej.
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TABELA 1. Parametry fizyczno-mechaniczne przyjête do numerycznej analizy statecznoœci osuwiska
w Mucharzu

TABLE 1. Physical and mechanical properties assumed to numerical stability analysis of landslide in Mucharz

** �ród³o danych I – Gaszyñski i in. 2005, Gaszyñski i in. 2006,
** �ród³o danych II – Zabuski i in. (1999), opinia eksperta.



Parametry te w dalszej czêœci obliczeñ by³y rozpatrywane w postaci przedzia³ów wartoœci, a
dla pozosta³ych parametrów przyjêto œrednie arytmetyczne z ich wartoœci.

Analiza numeryczna
Obliczenia numeryczne przeprowadzono metod¹ ró¿nic skoñczonych (MRS) we-

d³ug schematu zaproponowanego przez Pileckiego (2010). Symulacje numeryczne zosta³y
wykonane w p³askim stanie odkszta³cenia. Przyjêto model sprê¿ysto-plastyczny, z uw-
zglêdnieniem kryterium wytrzyma³oœciowego Coulomba-Mohra przy zastosowaniu sto-
warzyszonego prawa p³yniêcia. Naprê¿enie pionowe w modelu wzrasta liniowo wraz
z g³êbokoœci¹.

Obliczenia wykonano za pomoc¹ programu FLAC v. 7.0, który w najprostszym roz-
wi¹zaniu wymaga deklaracji jedynie trzech parametrów: gêstoœci objêtoœciowej, spójnoœci
i k¹ta tarcia wewnêtrznego. Do obliczeñ wspó³czynnika bezpieczeñstwa osuwiska wyko-
rzystano metodê redukcji wytrzyma³oœci na œcinanie (Ca³a i Flisiak 2003; FLAC 2007).
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Rys. 3. Parametry wejœciowe: gêstoœæ objêtoœciowa, spójnoœæ i k¹t tarcia wewnêtrznego przedstawione

w postaci zbiorów losowych dla ka¿dej warstwy geotechnicznej:

warstwa I (a, d, g); warstwa II (b, e h); warstwa III (c, f, i)

Fig. 3. Input data: volumetric density, cohesion and internal friction angle are presented

as a random sets for each geotechnical layer: layer I (a, d, g); layer II (b, e h); layer III (c, f, i)



Geometriê modelu fizycznego opracowano na podstawie dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskiej (Gaszyñski i in. 2005) zgodnie z pod³u¿nym przekrojem I-I’ przebiegaj¹cym
przez centraln¹ i po³udniow¹ czêœæ osuwiska (rys. 2). W modelu wyró¿niono trzy warstwy
geotechniczne oraz odwzorowano po³o¿enie poziomu wód gruntowych (rys. 5). D³ugoœæ
modelu wynios³a 314 metrów. Wysokoœci lewej i prawej ramki modelu wynosi³y odpo-
wiednio 57 i 10 metrów.

Sposób skrêpowania modelu zilustrowano na rysunku 5. Warunki brzegowe wpro-
wadzono w taki sposób, ¿e na prawej i lewej ramce zablokowano mo¿liwoœæ przemieszczeñ
poziomych, a na dolnej pionowych. Linia okreœlaj¹ca morfologiê jest powierzchni¹ swo-
bodn¹, w której przemieszczenia s¹ dopuszczalne w ka¿dym kierunku. Model poddano
dyskretyzacji regularn¹ siatk¹ obliczeniow¹ o rozmiarach 1 × 1 m.

Do obliczeñ przyjêto zestawy parametrów wejœciowych przedstawione w tabeli 2. Re-
zultatem symulacji numerycznych by³y izoliniowe obrazy prêdkoœci odkszta³cenia ze
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Rys. 5. Numeryczny model fizyczny i obliczeniowy osuwiska w Mucharzu

Fig. 5. Numerical physical and calculation model of landslide in Mucharz

Rys. 4. Istotnoœæ parametrów fizyczno-mechanicznych w numerycznej analizie statecznoœci osuwiska

w Mucharzu

Fig. 4. Total relative sensitivity of physical-mechanical parameters in the numerical stability analysis

of landslide in Mucharz



œcinania (ang. shear strain rate) oraz obliczenia globalnego wspó³czynnika bezpieczeñstwa
(ang. factor of safety).

Analiza prawdopodobieñstwa
W wyniku obliczeñ dla ka¿dej kombinacji otrzymano po 16 wartoœci wspó³czynników

bezpieczeñstwa. W dalszej kolejnoœci wybrano minimaln¹ i maksymaln¹ wartoœæ wspó³-
czynnika w ka¿dym zbiorze. Wartoœci te pos³u¿y³y do skonstruowania dwóch wykresów:
dolnej i górnej granicy prawdopodobieñstwa wyst¹pienia konkretnych wartoœci FS. Na
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TABELA 2. Kombinacje istotnych parametrów pochodz¹cych z dwóch Ÿróde³ informacji

TABLE 2. Combination of sensitive input parameters from two sources of information

TABELA 3. Zestawy parametrów wejœciowych do obliczeñ numerycznych dla kombinacji nr 1

TABLE 3. Set of the input parameters for the numerical calculation of combination nuber 1



rysunku 6 wartoœci FS zmieniaj¹ siê w przedziale od 0,39 do 2,42. Ka¿dy poziom wartoœci FS
odpowiada na wykresie jednej kombinacji parametrów. Przybli¿aj¹c dyskretne rozk³ady
dolnej i górnej granicy prawdopodobieñstwa ci¹g³¹ funkcj¹ rozk³adu beta wyznaczono
prawdopodobieñstwo utraty statecznoœci zbocza. Dla analizowanych zakresów wartoœci
parametrów wejœciowych prawdopodobieñstwo utraty statecznoœci wynosi od 0 do 0,74
dla FS mniejszego od 1.

Na rysunku 7 widaæ, ¿e dwie najmniejsze obliczone wartoœci FS (0,39 i 0,51) dotycz¹
lokalnej utraty statecznoœci. Najwiêkszy zasiêg o charakterze globalnej utraty statecznoœci
osuwiska dotyczy FS = 0,99. Wynik ten zosta³ obliczony dla nastêpuj¹cych dwóch ze-
stawów parametrów wejœciowych: (�Gp = 2050 kg/m3, cGp = 9,6 kPa, 
Gp = 10°, 
 zf = 4°)
i (�Gp = 2080 kg/m3, cGp = 9,6 kPa, 
Gp = 10°, 
 zf = 4°). Dla górnej granicy prawdo-
podobieñstwa, FS nie przyjmuje wartoœci mniejszych od 1. Na wykresie skumulowanego
prawdopodobieñstwa (rys. 6) lini¹ przerywan¹ zaznaczono wartoœæ wspó³czynnika bezpie-
czeñstwa obliczon¹ dla wariantu, w którym zestaw wszystkich parametrów wejœciowych
przyjmuje œrednie arytmetyczne ich wartoœci. Wartoœæ FS wynosi 1,62 i nie wskazuje na
utratê statecznoœci osuwiska.
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Rys. 6. Wykres funkcji dolnej i górnej granicy prawdopodobieñstwa wyst¹pienia wspó³czynnika

bezpieczeñstwa

Fig. 6. Plot of upper and lower probability distribution function

Rys. 7. Przebiegi powierzchni poœlizgu osuwiska w Mucharzu dla FS < 1

Fig. 7. The course of failure surface of landslide in Mucharz for FS < 1



Podsumowanie

W praktyce in¿ynierskiej do analiz statecznoœci skarp i zboczy przyjmuje siê uœrednione
wartoœci parametrów lub wartoœci najbardziej niekorzystne. Rozwi¹zanie takie nie jest
korzystne, gdy¿ mo¿e prowadziæ do niew³aœciwego zaprojektowania konstrukcji zabez-
pieczenia osuwiska. Naturalna zmiennoœæ parametrów charakteryzuj¹cych oœrodek geolo-
giczny oraz niepewnoœæ ich oznaczenia, wskazuj¹ na potrzebê szerszej analizy uwzglêd-
niaj¹cej zmiennoœæ wartoœci parametrów.

W pracy omówiono zagadnienie dotycz¹ce poprawy wiarygodnoœci analizy statecznoœci
osuwiska w wyniku zastosowania metody zbiorów losowych. W takiej analizie uzyskuje siê
ró¿ne rozwi¹zania w zale¿noœci od wartoœci wspó³czynnika bezpieczeñstwa. W ogólnoœci
zastosowanie metody zbiorów losowych daje mo¿liwoœæ obliczenia górnej i dolnej granicy
prawdopodobieñstwa wyst¹pienia danego wyniku lub dla konkretnej wartoœci prawdo-
podobieñstwa pozwala wyznaczyæ przedzia³ wynikowy oraz odpowiadaj¹cy mu zestaw
parametrów wejœciowych.

Przedstawiony przyk³ad analizy statecznoœci dla osuwiska w utworach fliszu karpac-
kiego pokazuje, ¿e wyniki obliczeñ bazuj¹ce na parametrach œrednich ró¿ni¹ siê od wyników
obliczeñ z zastosowaniem metody zbiorów losowych. W pierwszym przypadku uzyskano
wartoœæ FS = 1,62 wskazuj¹c¹ na brak utraty statecznoœci, natomiast w drugim przypadku
uzyskano ró¿ne wartoœci wspó³czynnika bezpieczeñstwa od 0,39 do 2,42 z okreœlonym
prawdopodobieñstwem wyst¹pienia, w tym wskazuj¹ce na utratê statecznoœci o charakterze
lokalnym i globalnym.

Istotnym ograniczeniem przedstawionego schematu obliczeniowego jest jego praco-
ch³onnoœæ zwi¹zana z du¿¹ liczb¹ obliczeñ wzrastaj¹c¹ w miarê komplikowania modelu
obliczeniowego oraz wzrostu liczby Ÿróde³ informacji. Nale¿y równie¿ podkreœliæ potrzebê
w³aœciwego doœwiadczenia i wiedzy w przeprowadzeniu obliczeñ numerycznych, a zw³asz-
cza w interpretacji uzyskanych wyników.
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