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Numeryczna analiza statecznosci skarp i zboczy
z wykorzystaniem metody zbiorow losowych

Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienie dotyczace poprawy wiarygodnosci analizy statecznosci skarp

i zboczy w wyniku zastosowania metody zbioréw losowych w doborze parametréw fizyczno-mechanicznych.
W praktyce inzynierskiej do analiz statecznosci skarp i zboczy, przyjmuje sie usrednione wartosci parametréow
lub warto$ci najbardziej niekorzystne. Rozwigzanie takie nie jest korzystne, gdyz moze prowadzi¢ do nie-
wiasciwego zaprojektowania konstrukcji zabezpieczenia osuwiska. Naturalna zmienno$¢ parametréw charak-
teryzujacych osrodek geologiczny, a zwtaszcza utworéw fliszowych, oraz btedy ich oznaczenia, wskazujg na
potrzebe analizy zakreséw ich warto$ci. Umozliwia to metoda zbioréw losowych, coraz szerzej wykorzystywana
w rozwigzywaniu zadan geoinzynierskich. W artykule scharakteryzowano podstawy teoretyczne metody
zbioréw losowych. Opracowano algorytm obliczeniowy z uwzglednieniem numerycznej analizy statecznosci
metodg réznic skofnczonych. Przedstawiono przykitad analizy statecznosci zbocza zbudowanego z utworéw
fliszu karpackiego, potozonego w poblizu zbiornika Swinna Poreba. Otrzymane wyniki réznig sie od wynikéw
obliczen bazujacych na parametrach $rednich i wskazujg na ich wiekszg przydatno$¢ dla konstruktora bu-
dowlanego. W podsumowaniu podkreslono zalety i ograniczenia numerycznej analizy stateczno$ci z wyko-
rzystaniem metody zbioréw losowych.
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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 sa coraz czgsciej wykorzystywane w analizie statecznosci
skarp i zboczy (Zabuski i in. 1999; Dziewanski i Pilecki 2002; Cata i Flisiak 2000;
Stopkowicz i Cata 2004; Stanisz i in. 2012). Jednym z gtownych probleméw modelowania
numerycznego jest przyjgcie wlasciwych parametréw wejsciowych do obliczen.

W praktyce inzynierskiej, w analizach statecznosci skarp i zboczy przyjmuje si¢ wartosci
charakterystyczne parametrow osrodka geologicznego, ktore sa $rednia arytmetyczna
z wyznaczonych wartosci parametrow geotechnicznych, lub wartosci obliczeniowe, ktore
otrzymuje si¢ z warto$ci charakterystycznych po uwzglednieniu wspoétczynnika materiato-
wego (PN-81/B-03020), a czgsto najbardziej niekorzystne warto$ci parametréw geotech-
nicznych. W przypadku ztozonych osrodkow geologicznych, na przyktad takich jak utwory
fliszowe, podejscie to moze nie dawac wiarygodnych wynikoéw obliczen. Naturalna zmien-
no$¢ parametrow geotechnicznych oraz niepewnos$¢ ich oznaczenia wskazuja na potrzebe
przeprowadzenia tzw. analizy parametrycznej. Analiz¢ taka, z przypisaniem konkretnej
miary prawdopodobienstwa dla okreslonego zakresu mozliwych zmian warto$ci parametru,
mozna przeprowadzi¢ metoda zbiordw losowych (Sysik i Sieminska 2006; Nasekhian
i Schweiger 2010; Hall i in. 2004; Schweiger i Peschl 2007).

Interesujaca oceng zastosowania metody zbioréw losowych w analizie stateczno$ci zbo-
cza przedstawili Hall i inni (2004). Zastosowanie tej metody uzasadnili potrzeba uwzglednie-
nia niepewnos$ci w wyznaczeniu parametréw charakteryzujacych warunki wodno-gruntowe
osrodka. Przeprowa- dzili oni ztozone obliczenia numeryczne zaktadajac, ze osrodek mozna
opisa¢ modelem sprezysto-plastycznym z warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra.
W obliczeniach uwzgledniali wptyw opadoéw atmosferycznych, przeptywu wody i zawod-
nienia na zachowanie si¢ badanego o$rodka. Analizowali dziewig¢ parametréw charaktery-
zujacych osrodek, pochodzacych z czterech réznych zrddet informacji. W wyniku obliczen
otrzymali granice rozktadu prawdopodobienstwa wystapienia danej warto$ci wspotczynnika
bezpie- czenstwa. W podsumowaniu podkreslili przydatno$¢ metody zbioréw losowych do
analizy prawdopodobienstwa wystapienia osuwiska w odniesieniu do nieprecyzyjnej infor-
macji o parametrach wejsciowych do obliczen statecznosci zbocza.

W artykule oméwiono podobne zagadnienie do przedstawionego w pracy Halla (Hall i in.
2004) zwiazane z obliczeniem prawdopodobienstwa wystapienia wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa dla stwierdzonego osuwiska, z zastosowaniem metody zbiorow losowych.
Réznica polegata na tym, ze numeryczna analizg statecznosci przeprowadzono poréwnujac
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wyniki obliczen otrzymane dla przedziatow warto$ci parametrow wejsciowych zestawio-
nych zgodnie z metoda zbioréw losowych oraz dla §rednich arytmetycznych z wartos$ci
wszystkich parametréw wejsciowych. Obliczenie przeprowadzono dla zbadanego osuwiska
od strony geologiczno-inzynierskiej, ktére powstatlo w warunkach typowych dla fliszu
karpackiego, potozonego w Mucharzu w poblizu zbiornika wodnego Swinna Porgba
(Gaszynski 1 in. 2005).

W czgsci wstepnej artykulu scharakteryzowano podstawy teoretyczne metody zbiorow
losowych. Oméwiono réwniez metodyke numerycznej analizy statecznosci skarp i zboczy
z zastosowaniem metody zbioréow losowych. Metodyke te zilustrowano schematem blo-
kowym. W podsumowaniu podkreslono zalety i ograniczenia numerycznej analizy statecz-
nosci z zastosowaniem metody zbioréw losowych.

1. Podstawy teoretyczne metody zbioréw losowych

Podstawy teoretyczne metody zbioréw losowych byty szczegdétowo opisywane w pra-
cach wielu autoréw (np. Debois i Prade 1991; Tonon i in. 2000; Schweiger i Peschl 2007,
Hall i in. 2004). Rozw¢j tej metody zostat zapoczatkowany w potowie lat siedemdziesiatych
XX wieku (Tonon i Bernardini 1998). Metoda ta w duzym uproszczeniu stuzy do matema-
tycznego opisu niepewnosci zwiazanej z okresleniem wartosci parametrow wejsciowych do
réznego rodzaju obliczen. Wobec takich trudnosci, metoda pozwala na przypisanie kon-
kretnej miary prawdopodobienstwa wystapienia wielkosci obliczeniowej dla okreslonego
zakresu mozliwych zmian warto$ci parametru wejsciowego. W metodzie zbioréw losowych
jest mozliwo$¢ uwzglednienia réznych zrédet informacji o parametrach.

Metoda zbioréw losowych znajduje zastosowanie w roznego rodzaju relacjach funkcyj-
nych (Tonon iin. 2000). Niech g bedzie odwzorowaniem X| x...x X y =Y, ax; x...xxy
zmiennymi, ktoérych warto$ci nie sa catkowicie znane. Niepelna wiedza na temat
x=(xy,...,xy ) moze by¢ wyrazona w postaci relacji losowej R, ktora jest zbior losowy
(5, m) oparty na iloczynie kartezjanskim zbiorow X x...x X 5 . Zbior losowy (R,p), ktory
jest obrazem (,m) w odwzorowaniu mozna przedstawic jako:

R={R; =g(4;),(4;) €5}, g(4;)={g(x),xe;}

pR)= Y m(4;)

Af3R_,'=g(Ai)

Jesli 4;,...,4, sa odpowiednio zbiorami X x...x X 5 1x; x...xxy sa niezalezne,
to potaczone podstawowe prawdopodobienstwo warto§ci wynikowej m( A x...x A 5 )jest

dane przez:

n
m(Ayx..xAy)=]] m(4;),  Ayx.x4,eR
i=1



Jesli element 4; jest zamknigtym przedzialem liczb rzeczywistych: 4; = {x|x €[/; ,u; ]} to
funkcje dolnej P« (x)1 P (x) gérnej granicy skumulowanego prawdopodobienstwa mozna
otrzymac¢ ze wzorow (Schweiger i Peschl 2005):

Pe(x)= Y m(4;)

ix2u;

P ()Y m4;)

ix>l;

Metoda zbioréw losowych daje mozliwos$¢ obliczenia gornej i dolnej granicy prawdo-
podobienstwa wystapienia danej wielkosci obliczeniowej lub dla konkretnej wartosci praw-
dopodobienstwa pozwala wyznaczy¢ przedziat wartosci wielko$ci obliczeniowej oraz od-
powiadajacy mu zestaw parametrow wejsciowych (Tonon i in. 2000).

2. Metodyka numerycznej analizy statecznosci skarp i zboczy
z zastosowaniem metody zbioréw losowych

Sposdb numerycznej analizy statecznos$ci skarp i zboczy z zastosowaniem metody zbio-
row losowych zilustrowano schematem obliczeniowym przedstawionym na rysunku 1.

Algorytm podzielono na trzy glowne czgsci: analizg istotnos$ci, analizg numeryczna oraz
analiz¢ prawdopodobienistwa wystapienia wynikéw obliczen.

Analiza istotnosci

Analiza istotno$ci ma na celu oceng wpltywu parametrow fizyczno-mechanicznych na
wyniki obliczen. Wyznacza si¢ tzw. istotne parametry wejsciowe, ktore stuza do opra-
cowania zestawow wartosci parametréw wejsciowych do podstawowych obliczen.

Metoda zbioréw losowych wymaga obliczen dla wszystkich kombinacji warto$ci mini-
malnych i maksymalnych parametréw pochodzacych z réznych zroédet. Dane o wartosciach
parametrow moga pochodzi¢ z badan terenowych, badan laboratoryjnych, danych lite-
raturowych lub opinii eksperta. W celu redukcji liczby zestawow parametrow oblicza sig
wspotczynnik istotno$ci. Jest on stosunkiem wzglednej zmiany wartos$ci wielko$ci wyni-
kowej do wzglednej zmiany wartosci konkretnego parametru wejsciowego (Sysik i Sie-
minska-Lewandowska 2006). Poprzez normalizacj¢ tego wspotczynnika obliczonego dla
kazdego z parametrow mozna wyznaczy¢ catkowita istotno§¢ danego parametru wyrazona
w procentach. W efekcie opracowuje si¢ zestawy parametrow wejsciowych do obliczen,
sktadajace sig z parametrow istotnych w postaci minimalnej i maksymalnej ich warto$ci oraz
parametrow nieistotnych w postaci wartosci $redniej arytmetycznej. Liczba zestawow n,
jest okreslona wzorem (Tonon i in. 2000):
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Rys. 1. Algorytm numerycznej analizy statecznosci skarp i zboczy z zastosowaniem metody zbioréw losowych

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

gdzie:
N — liczba parametrow istotnych,
n — liczba zrédel informacji o parametrach.

Analiza numeryczna

Analiza numeryczna ma na celu wyznaczenie wspotczynnikdéw bezpieczenstwa oblicza-
nych, w przypadku przedstawionego rozwiazania, na podstawie zmian predkosci odksztat-
cania o$rodka (Cata i Flisiak 2000; FLAC 2007), dla réznych zestawow warto$ci parametrow
wejsciowych okreslonych zgodnie z metoda zbioréw losowych. Wyznacza si¢ kombinacje
maksymalnej i minimalnej warto$ci parametrow pochodzacych z réznych zrodet informacji.
Wartosci mniej istotnych parametréw, wchodzacych w sktad parametrow wejsciowych
przyjmuje si¢ jako $rednie arytmetyczne. Konstruuje si¢ model numeryczny na podstawie
danych geologiczno-inzynierskich i innych badan. Wprowadza si¢ siatk¢ obliczeniowa oraz
warunki brzegowe i poczatkowe. Okresla si¢ rowniez model matematyczny obliczen oraz
w razie potrzeby monitorowanie zmian wielko$ci w okreslonych punktach modelu.



Analiza prawdopodobienstwa

Przeprowadza si¢ analiz¢ prawdopodobienstwa wystapienia wspotczynnika bezpieczen-
stwa Fg jako wielkoéci wynikowej. Obejmuje ona konstrukcj¢ wykresu najwigkszego i naj-
mniejszego prawdopodobienstwa wystapienia Fg. Wyznaczajac prawdopodobienstwo wys-
tapienia konkretnej warto$ci Fg wyznacza si¢ zestaw warto$ci parametrow wejsciowych, dla
ktorych obliczono t¢ wartosé. W przypadku, gdy warto$ci Fg wskazuja na utrate statecznosci
skarpy lub zbocza, wowczas taki zestaw nazywa sig¢ zestawem krytycznych wartos$ci para-
metrow wejsciowych.

3. Przykiad numerycznej analizy statecznos$ci osuwiska
z zastosowaniem metody zbioréw losowych

Polozenie i warunki geologiczno-inzynierskie osuwiska

Osuwisko w Mucharzu znajduje si¢ u podnéza Tarnowskiej Gory (503 m n.p.m.) w po-
wiecie wadowickim (rys. 2). Wystgpuje ono w obrgbie jednostki fizyczno-geograficznej —
Pogorze Slaskie (Kondracki 1994). Uksztaltowanie terenu jest charakterystyczne dla Bes-
kidu Malego, gdzie deniwelacje osiagaja 200 m (Starkel 1972).

Na podstawie badan geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych i geofizycznych w ob-
rebie osuwiska wyrdzniono trzy warstwy glowne (Gaszynski i in. 2005; Gaszynski i in. 2006):

— warstwa [ — utwory koluwialne zwietrzelinowej pokrywy czwartorzedowej — wy-

ksztalcone w postaci glin pylastych, glin pylastych zwigztych i glin ze zwietrzeling

a)

Praykladowy profil
b) geologiczny
{otwary 12§ 13)

o
H

om
L 0.5 m, Warstwa 1

Warstwa 2
zwietrzelina
fliszu

szarobrazows
gliny pylaste

Warstwa 3
flisz karpack

TRZECIORZED
ciemnoszare Holupki 2

1820 m.

Rys. 2. Lokalizacja osuwiska wraz z potozeniem otworéw badawczych i profili geofizycznych (a)
oraz profilem geologicznym (b) (Gaszynski i in. 2005)

Fig. 2. Location of the landslide with the position of boreholes, geophysical survey profiles (a)
and geological profile (b) (Gaszynski et al. 2005)
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i domieszka innych gruntow (pyty, piaskowce, itotupki oraz tupki ilaste), w twar-
doplastycznym stanie konsystencji. T¢ warstwe rozpoznano na glebokosciach od
2,0 do 6,1 m. W centralnej czgéci osuwiska oraz u podndza zbocza warstwa prze-
chodzi w utwory, w plastycznym i migkkoplastycznym stanie konsystencji,

— warstwa II — utwory koluwialne obejmujace kompleks tupkowo-piaskowcowy, we
wszystkich stanach konsystencji. Miazszo$¢ kompleksu w centralnej czgSci prze-
kracza 10 m. Strop warstwy zalega na glgbokosci od 4,6 do 18 m,

— warstwa III — podtoze fliszowe — w jej sktad wchodza piaskowce 1 itotupki, a glebiej
tupki ilaste o konsystencji zwartej.

Na podstawie badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych (Gaszynski i in.
2005, 2006) wyznaczono przedzialy wartos$ci parametréw fizyczno-mechanicznych dla
wyroznionych warstw geotechnicznych, ktore zestawiono w tabeli 1, oznaczajac ich
pochodzenie jako zrédto danych I. W tabeli 1 zestawiono rowniez warto$ci parametrow
oznaczonych jako zroédio danych II na podstawie danych z pracy Zabuskiego i in. (1999)
oraz opinii eksperta.

TABELA 1. Parametry fizyczno-mechaniczne przyjete do numerycznej analizy stateczno$ci osuwiska
w Mucharzu

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

- : Gestosc objetodciowa Spojnosc Kat tarcia

Warstwa gootscliniozmg | 2000 [Praw ‘.J“pm'“ kg/m'] [kPa] wewngtrznego [deg]
" danych | bienstwo : == = = — - T
Warstwa | I* 0,5 1970 | 2080 2015 9,6 19,0 95 12,8 15,0 20.0

Glina pylasta (Gn) I1#* 0.5 1950 | 2050 | ~ 00 | 160 7 | 100 | 300 | T
Warstwa Il 1* 0.5 1890 [ 2210 [ T 00 [154], 1 87 [ 1694,

Zwietrzelina fliszu (Zf)  11** 0.5 1900 | 2250 | ~ 30 | 440 77| 40 | 340 )
Warstwa 111 I* 0.5 2150 | 2390 |, | 130 280 ] 130 | 280 [,

Flisz karpacki (Fk) I1** 0,5 2050 | 2350 | T 10,0 | 1200 17.0 230 | T

* 7Zrodto danych T — Gaszynski i in. 2005, Gaszynski i in. 2006,
** Zrodto danych 11 — Zabuski i in. (1999), opinia eksperta.

Analiza istotnosci

Analizg istotnosci przeprowadzono dla parametréw wejSciowych opracowanych zgodnie
z zalozeniami metody zbioréw losowych z wykorzystaniem obliczen numerycznych wy-
konanych w programie FLAC v. 7.0 (rys. 1). W obliczeniach kazde ze zrédet informacji
potraktowano jako jednakowo prawdopodobne, przypisujac im prawdopodobienstwo wysta-
pienia rowne 0,5. Dato to mozliwo$¢ przedstawienia poszczegdlnych zakreséw wartosci
parametréw w formie zbiorow losowych z przyporzadkowanym prawdopodobienstwem ich
wystapienia (rys. 3). Liczba zestawow parametrow do obliczen przy dziewigciu parametrach
i dwoch zrédtach informacji wynosi 6561.

W przeprowadzonej analizie przyjgto 7% prog istotnosci parametrow (rys. 4). W efekcie
wyrdzniono cztery istotne parametry: spojnos$¢, gestos¢ objetosciowa i kat tarcia wew-
netrznego gliny pylastej warstwy 1 oraz kat tarcia wewnetrznego zwietrzeliny fliszowe;j.
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Rys. 3. Parametry wejSciowe: ggstos¢ objetosciowa, spojnosc¢ i kat tarcia wewngtrznego przedstawione

w postaci zbiorow losowych dla kazdej warstwy geotechnicznej:

warstwa I (a, d, g); warstwa II (b, e h); warstwa III (c, f, 1)

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)

Parametry te w dalszej czgsci obliczen byly rozpatrywane w postaci przedziatdéw wartosci, a
dla pozostatych parametréw przyjgto Srednie arytmetyczne z ich warto$ci.

Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne przeprowadzono metoda roznic skonczonych (MRS) we-
dtug schematu zaproponowanego przez Pileckiego (2010). Symulacje numeryczne zostaty
wykonane w ptaskim stanie odksztatcenia. Przyjgto model sprgzysto-plastyczny, z uw-
zglednieniem kryterium wytrzymalosciowego Coulomba-Mohra przy zastosowaniu sto-
warzyszonego prawa ptynigcia. Naprgzenie pionowe w modelu wzrasta liniowo wraz

z glebokoscia.

Obliczenia wykonano za pomoca programu FLAC v. 7.0, ktéry w najprostszym roz-
wiazaniu wymaga deklaracji jedynie trzech parametréw: gestosci objgtosciowej, spojnosci
i kata tarcia wewngtrznego. Do obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa osuwiska wyko-
rzystano metodg redukcji wytrzymatosci na $Scinanie (Cata i Flisiak 2003; FLAC 2007).
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Znormalizowany wspolczynnik istotnosci

Rys. 4. Istotno$¢ parametrow fizyczno-mechanicznych w numerycznej analizie statecznosci osuwiska
w Mucharzu

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

Geometri¢ modelu fizycznego opracowano na podstawie dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (Gaszynski i in. 2005) zgodnie z podluznym przekrojem I-I’ przebiegajacym
przez centralng i potudniowa cz¢§¢ osuwiska (rys. 2). W modelu wyr6zniono trzy warstwy
geotechniczne oraz odwzorowano potozenie poziomu wdd gruntowych (rys. 5). Dhugosé
modelu wyniosta 314 metrow. WysokoS$ci lewej 1 prawej ramki modelu wynosity odpo-
wiednio 57 i 10 metrow.

Sposob skrepowania modelu zilustrowano na rysunku 5. Warunki brzegowe wpro-
wadzono w taki sposdb, ze na prawej i lewej ramce zablokowano mozliwo$¢ przemieszczen
poziomych, a na dolnej pionowych. Linia okreslajaca morfologig jest powierzchnia swo-
bodna, w ktérej przemieszczenia sa dopuszczalne w kazdym kierunku. Model poddano
dyskretyzacji regularna siatka obliczeniowa o rozmiarach 1 x 1 m.

Do obliczen przyjgto zestawy parametrow wejsciowych przedstawione w tabeli 2. Re-
zultatem symulacji numerycznych byty izoliniowe obrazy predkosci odksztalcenia ze

NE Sw
[ I

57m

Warstwa 3

T P e - e A e
314m

10m

Rys. 5. Numeryczny model fizyczny i obliczeniowy osuwiska w Mucharzu

Fig. 5. Numerical physical and calculation model of landslide in Mucharz
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TABELA 2. Kombinacje istotnych parametréw pochodzacych z dwéch zrédet informaciji

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

Numer Kombinacje istotnych parametrow
kombinacji pochodzacych ze zrodla 1 11
1 PapD) | D) | 06D | @z(D
2 Pep(D) | cooD) | @D | 9z£ID)
3 PapD) | S | 06D | @zfD)
4 oD | caD | o) | @D
5 Pap(l) | CopI) | @gp(D) | @z41)
6 PapD) | copl) | o6(1) | @z(1D)
7 PapD) | copIl) | o611 | @z(1)
8 PapD) | eIl | oI | @z(1D)
9 Pep(1D) Cap(l) PcplD) Pz
10 | pe) | cai® | e | @z
1 PepIl) Capll) | @ap(ll) Pz(1)
12 PaplID | el | 061D | @z(ID
13 Pepll) | coplIl) | gD 9zA1)
14 PepID) | ool | @ap(D) | @z(11)
15 Pepl) | coplll) | @Il | @z£1)
16 PapID | e | o6ID) | @z(1ID

TABELA 3. Zestawy parametrow wejsciowych do obliczen numerycznych dla kombinacji nr 1

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

Numer zestawu 1123456789111 ]12]13]14]|15]16

(=} [}

o'E & sl B a] o alo|a o o [a]
ggé-gggﬁggogegogcgcgegog
g |82%| & |EB|lala|clalg|e|d|clal|lala|ld|le|la|(e]|e
§ |232| § |Zf|a|e|a|a|a|a|a|a|c|o|o|c|3|5|3 |
S gl£° &
= —
S 2l 05 |pokem) 1 [1970(1970(1970119701970{1970{1970{ 197012080/ 2080{2080{2080{2080208012080/ 2080
g 05 | copkPa) [ 1 [9,6]9.6]96]9.6[190[190/19,0]19.0][ 9.6 |96 [9,6]9.6]19,0[19,0[19,0[19,0
E 0.5 |oa, (deg) | 1 [12:8/12.8] 15| 15 [12,8[12,8) 15| 15 [12.8][12,8 15| 15 |12,8[12,8] 15 | 15

05 | ox(deg) | 1 |87]169)87[169] 87 [169]8,7|169(8,7|169] 87|16, 8,7|16.9[ 87169

*D oznacza minimalna, dolna wartos¢ parametru, G oznacza maksymalna, gorng warto$¢ parametru

Scinania (ang. shear strain rate) oraz obliczenia globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa

(ang. factor of safety).

Analiza prawdopodobienstwa
W wyniku obliczen dla kazdej kombinacji otrzymano po 16 warto§ci wspotczynnikow
bezpieczenstwa. W dalszej kolejnosci wybrano minimalna i maksymalng warto$¢ wspot-
czynnika w kazdym zbiorze. Wartosci te postuzyly do skonstruowania dwoch wykresow:
dolnej i gornej granicy prawdopodobienstwa wystapienia konkretnych wartosci Fg. Na
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Skumulowane prawdopodobiefistwo

0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Wspolczynnik bezpieczenstwa (F;)

T T 1

Rys. 6. Wykres funkcji dolnej i gérnej granicy prawdopodobienstwa wystapienia wspotczynnika
bezpieczenstwa

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

rysunku 6 wartosci Fg zmieniaja si¢ w przedziale od 0,39 do 2,42. Kazdy poziom wartosci Fg
odpowiada na wykresie jednej kombinacji parametrow. Przyblizajac dyskretne rozktady
dolnej i gornej granicy prawdopodobienstwa ciagla funkcja rozktadu beta wyznaczono
prawdopodobienstwo utraty statecznosci zbocza. Dla analizowanych zakresow wartos$ci
parametréw wejsciowych prawdopodobienstwo utraty statecznos$ci wynosi od 0 do 0,74
dla Fg mniejszego od 1.

Na rysunku 7 wida¢, ze dwie najmniejsze obliczone wartosci Fg (0,39 1 0,51) dotycza
lokalnej utraty stateczno$ci. Najwigkszy zasigg o charakterze globalnej utraty statecznos$ci
osuwiska dotyczy Fg = 0,99. Wynik ten zostal obliczony dla nastepujacych dwoéch ze-
stawOw parametrow wejsciowych: (pg, =2050 kg/m3, cGp = 9,6 kPa, g, =10°, ¢ r =4°)
1(pg, = 2080 kg/m?3, cGp = 9,6 kPa, 9, = 10°, ¢ = 4°). Dla gornej granicy prawdo-
podobienstwa, Fg nie przyjmuje wartosci mniejszych od 1. Na wykresie skumulowanego
prawdopodobienstwa (rys. 6) linia przerywana zaznaczono warto$¢ wspotczynnika bezpie-
czenstwa obliczona dla wariantu, w ktorym zestaw wszystkich parametrow wejsciowych
przyjmuje $rednie arytmetyczne ich wartosci. Warto$¢ Fg wynosi 1,62 i nie wskazuje na
utrate statecznos$ci osuwiska.

039 g5

Rys. 7. Przebiegi powierzchni poslizgu osuwiska w Mucharzu dla Fg < 1

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

W praktyce inzynierskiej do analiz statecznosci skarp i zboczy przyjmuje si¢ usrednione
wartosci parametrow lub warto$ci najbardziej niekorzystne. Rozwiazanie takie nie jest
korzystne, gdyz moze prowadzi¢ do niewlasciwego zaprojektowania konstrukcji zabez-
pieczenia osuwiska. Naturalna zmienno$¢ parametrow charakteryzujacych osrodek geolo-
giczny oraz niepewnos$¢ ich oznaczenia, wskazuja na potrzebg szerszej analizy uwzgled-
niajacej zmienno$¢ wartos§ci parametrow.

W pracy omoéwiono zagadnienie dotyczace poprawy wiarygodnos$ci analizy statecznosci
osuwiska w wyniku zastosowania metody zbiorow losowych. W takiej analizie uzyskuje si¢
rozne rozwiazania w zaleznos$ci od wartosci wspodtczynnika bezpieczenstwa. W ogdlnosci
zastosowanie metody zbiorow losowych daje mozliwo$¢ obliczenia gornej i dolnej granicy
prawdopodobienstwa wystapienia danego wyniku lub dla konkretnej wartosci prawdo-
podobienstwa pozwala wyznaczy¢ przedzial wynikowy oraz odpowiadajacy mu zestaw
parametrow wejsciowych.

Przedstawiony przyktad analizy statecznosci dla osuwiska w utworach fliszu karpac-
kiego pokazuje, ze wyniki obliczen bazujace na parametrach srednich r6znia si¢ od wynikoéw
obliczen z zastosowaniem metody zbiorow losowych. W pierwszym przypadku uzyskano
warto$¢ Fg = 1,62 wskazujaca na brak utraty stateczno$ci, natomiast w drugim przypadku
uzyskano rozne wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa od 0,39 do 2,42 z okreslonym
prawdopodobienstwem wystapienia, w tym wskazujace na utratg statecznosci o charakterze
lokalnym i globalnym.

Istotnym ograniczeniem przedstawionego schematu obliczeniowego jest jego praco-
chtonnos$¢ zwiazana z duza liczba obliczen wzrastajaca w miar¢ komplikowania modelu
obliczeniowego oraz wzrostu liczby zrodet informacji. Nalezy rowniez podkresli¢ potrzebg
wlasciwego doswiadczenia i wiedzy w przeprowadzeniu obliczen numerycznych, a zwlasz-
cza w interpretacji uzyskanych wynikow.
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