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Rozdziat 1

Plan zajec¢

1.1 Wyktad

Ogdlne uwagi zwiazane z realizacja wyktadu: Nalezy podkreslié réznice wy-
nikajace z odmiennych filozofii projektowania z zastosowaniem ECT7 i normy
dotychczas obowiazujacej. Przekazanie studentom podstawowych informacji o
ideii normalizacji, i o prawdopodobienstwie w rozumieniu awarii obiektu. Przed
wrpowadzeniem w zagadnienia EC, nalezy wyjasni¢ pojecie niezawodnosci.

1. Niezawodnos$¢ konstrukeji geotechnicznych.
2. Posadowienie bezposrednie - ECT.

3. Lawa szeregowa na podlozu podatnym - rozwiazania numeryczne.

1.2 Cwiczenia

Cwiczenia beda uzupelnieniem tresci wyktadow, stuchacze podejma sie rozwia-
zania przedstawionych probleméw w formie projektéw. Cwiczenia zostana uzu-
pelnione w tresci zwiazane z zapobieganiem awarii o podtozu geotechnicznym.

1. Posadowienie bezposrednie - ECT.
2. Lawa szeregowa na podlozu podatnym - rozwigzania numeryczne.

3. Problemy wzmacniania podtoza - warsztaty.



Rozdziat 2

Niezawodnosé konstrukeii

Analiza niezawodnosci konstrukeji polega na okresleniu jaki wptyw na konstruk-
cje maja poszczegdlne zmienne losowe, wynikiem ich wplywu moze by¢ jeden z
dwu standéw ogdlnie okreslanych jako awaria i stan dopuszczalny (prawidlowy).
W rozwazaniach dalszych granica pomigdzy dopuszczalnymi i awaria okreslona
bedzie jako funkcja g na zmiennych losowych. Wszystkie realizacje zmiennych
losowych stanowia element przestrzeni Euklidesowej.

2.1 Miara wskaznika niezawodnosci

Opis i schemat postepowania.

2.2 Metoda powierzchni odpowiedzi

Opis budowania.

2.3 Metoda Monte Carlo

Opis, liczymy proste calki, wyznaczamy liczbe 7 pokazaé proste przypadki naj-
lepiej za pomoca symulacji “na zywo”.
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2.4 Jaki ma by¢ wskaznik niezawodnosci wg
ISO 23947

Target values of the reliability indices [ in serviceability limit state (according
to ISO 2394) — Consequences of Failure
Relative cost
of ensuring safety small noticeable moderate large

High 0 15 23 3.1(C)
Moderate 1.3 2,3 3.1 3.8 (C)
Low 2.3 3.1 38 43(Q)

2.5 Zadania rozwigzywane na zajeciach

Jako ilustracje wyznaczania wskaznika niezawodnosci nalezy pokazaé¢ nosnosé
belki lub wspornika, z losowym parametrem wytrzymalosci i obciazenia oraz
dtugosci?



Rozdziat 3

Nosnosé fundamentu
bezposredniego ECT7

3.1 Rozpoznanie podloza

Przed przystapieniem do projektowania geotechnicznego, nalezy wykonac pra-
widlowe rozpoznanie podtoza. Konieczne jest oméwienie:

e dokumentacje archiwalne

e mapy geologiczne

o wykopy badawcze

e wiercenia

e sondowania

e metody bezwykopowe (georadar, elektrooporowe, sejsmiczne)
e ogledziny terenu

e ogledziny obiektow
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3.2 Wprowadzenie do zadania nosnosci funda-
mentu bezposredniego

Zagadnienia no$noéci fundamentu bezposredniego zostalo dobrze opracowane w
literaturze. Jednak prawidlowe zaprojektowanie posadowienia wymaga podjecia
szeregu decyzji, zwiazanych z modelem pracy podloza, wymiarami fundamentu,
a takze z technologia jego wykonania. Zmiany w poréwnaniu do ustalen norma-
lizacyjnych opisywanych w normie PN sa na tyle istotne, ze konieczne staje sie
ponowny opis przedmiotu. Nowe Europejskie unormowania pomagaja przej$é
przez proces decyzyjny podajac specyfikacje mozliwych do wystapienia trudno-
$ci i zagrozen. Rozwiazania przedstawione bazuja na zadaniach podstawowych
no$nosci granicznej. W pracy pojawiaja sie czesto odniesienia do normy PN,
ktére maja wybraé¢ z niej zalecanie praktyczne wilasciwe dla naszego regionu
oraz praktyki inzynierskiej.

3.3 Stany graniczne

Projektowany fundmanet bezposredni powinien dla wszystkich stanéw granicz-
nych, wymienionych ponizej, spelnia¢ nieréwnosé:

Vi < Ry (3.1)

gdzie Vy zawiera cigzar fundamentu, materialu zasypowego oraz parcia grun-
tu, spos6b wyznaczenia granicznego oporu podloza R; podano w dalszej czedci

pracy.

3.4 Zagadnienia projektowe i wykonawcze

3.4.1 Glebokos¢ posadowienia

Przy ustalaniu glebokosci posadowienia fundamentu bezposredniego nalezy wziasé
pod uwage:

e osiagniecie odpowiednio nosnej warstwy podloza,

e glebokos¢ powyzej ktérej skurcz i pecznienie gruntéw spoistych, wynikaja-
ce z sezonowych zmian pogody oraz wpltywu systemu korzeniowego drzew
i krzewéw moga spowodowaé znaczace przemieszczenia,
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e glebokos¢ powyzej ktérej moga wystapi¢ szkody spowodowane przemarza-
niem gruntu,

e poziom zwierciadta wody gruntowej w podlozu oraz trudnodci, jakie moga
sie pojawié, jesli wykop pod fundament nalezy wykonaé¢ ponizej zwiercia-
dta wody gruntowej,

e mozliwosé przemieszczen podtoza oraz zmniejszenia wytrzymalosci war-
stwy nosnej na skutek filtracji wody, czynnikéw klimatycznych lub proce-
sow budowlanych,

e wplyw wykopéw na sasiednie fundamenty i konstrukcje,

e przewidywane wykopy na sieci podziemne w poblizu fundamentow,

e wysokie lub niskie temperatury wywoltywane przez projektowany obiekt,
e mozliwos¢ podmycia,

e wplyw zmian wilgotno$ciowych powodowanych dtugimi okresami suszy, a
nastepnie opadéw, na wlasciwoéci gruntoéw niestabilnych objeto$ciowo w
suchych strefach klimatycznych,

e obecno$é w gruncie materialéw rozpuszezalnych (wapieni, itowcéw, gipséw
soli i innych).

Zaleca si¢ nie przyjmowanie mniejszych glebokosci posadowienia niz 0,5m w
gruntach niewrazliwych na przemarzanie. Uszkodzenia spowodowane mrozem
nie wystapia jezeli:

e grunt nie jest wrazliwy na przemarzanie,
e spdd fundamentu znajduje sie ponizej glebokosci przemarzania,

e stosuje sie izolacje zapobiegajace przemarzaniu.

3.5 Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na
skutek wypierania gruntu

Eurocod 7 zaleca jako niezbedne rozpatrzenie nastepujacych stanéw granicz-
nych, wszystkie przedstawiono w formie schematycznej na rysunku:
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e utrata statecznosci ogdlnej, polegajaca na mozliwej utracie statecznosci
zbocza obcigzonego projektowanym fundamentem pod obiektem, zaréwno
pojedynczym fundamentem jak i uktadem.

e wyczerpanie nosnosci, zniszczenie na skutek przebicia lub wypierania,
e utrata statecznosci na skutek poslizgu,

e laczna utrata statecznosci podloza i zniszczenie konstruke;ji,

e zniszczenie konstrukeji na skutek przemieszczenia fundamentu,

e nadmierne osiadania,

e nadmierne wypietrzenie spowodowane pecznieniem, przemarzaniem lub
innymi przyczynami,

e niedopuszczalne drgania.

Takie ujecie problemu noénosci nie pozostawia juz w sferze domystéw i dobrej
praktyki sprawdzania mozliwosci wystapienia powyzszych sytuacji, a czyni je
niezbedna koniecznoscia.

3.5.1 Warunki bez odptywu wody

Nos$noé¢ obliczeniowa wyznacza sie z ogdlnego wzoru, gdy ¢, = S, ¢ = O:

R
o= (7 4+ 2)cubenSeutcn + ¢ (3.2)

Wspédtezynniki podano w materialach ¢éwiczeniowych. Warunki bez odplywu
wody mozna stosowaé¢ dla sytuacji gdy mamy do czynienia z:

e gruntami spoistymi, o bardzo malej wartoéci wspolczynnika wodoprze-
puszczalnosci k, np. [Cl]

e gruntami spoistymi, o $redniej warto$ci wspdtczynnika wodoprzepuszczal-
nosci k przy obciazeniach krétkotrwalych, [SiCl, CI1Si, SaCl]

e dla wszystkich gruntéw przy zablokowanej mozliwosci filtracji wody.
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3.5.2 Warunki z mozliwym odplywem

Nosénoéc¢ obliczeniowa wyznacza si¢ z ogdlnego wzoru:

R ) o1 .
7= ' Nebescic + qNgbgsqiq + §7B’N,yb,ys,yzfy (3.3)

3.5.3 Wspdlczynniki nosnosci

Bezwymiarowe wspélezynniki nosnoéci w schemacie zniszczenia maja postaé
analityczna:

d)/

N, = ™89 tg2(45° + ) (3.4)
1

Ne = (Ng — 1)@ (3.5)

Ny =2(Ng —1)tg ¢/ (3.6)

Wartosci wspoétezynnika N, wyznaczane sa réznymi metodami, z metody cha-
rakterystyk mozna uzyska¢ wartosci bezwymiarowego wspélczynnika nosnosci
N, dla duzych katéw tarcia wewnetrznego ¢ > 40°. Rozwigzanie to uzyskano
dla gruntéw bez spdjnosci, gdzie:

Nt — (N — 1) tg(1.32¢) (3.7)

3.5.4 Wspdlczynniki zwigzane z nachyleniem obcigzenia

Czesto fundament musi przeniesé sity poziome, wywolane parciem wiatru, obcia-
zeniem od rozpor, poleréw i innych oddzialywan. Wpierw powinnismy sprawdzic¢
czy kat nachylenia wypadkowej wzgledem podstawy fundmanetu nie przekra-
cza wartosci dopuszcezalnych. W dalszych rozdziatach oméwiony zostanie sposob
sprawdzania fundamentu na przesuniecie (poslizg). Przyjeto nastepujace ozna-
czenia: H jest sila pozioma (Hp skladowa réwnolegla do boku B fundamentu,
Hy, zas to skladowa réwnolegta do boku L) , V sila pionowa z konstrukeji. Kata
O zawarty jest pomiedzy sila H a dluzszym bokiem fundamentu L.

. Hp
O = arcsin —
H
Whpierw wyznaczamy wartosci wspélczynnikéw m g, my, dzieki nim mozemy zna-

lez¢ warto$é wspotezynnika niezbednego do dalszych obliczen mg. Gdy oblicza-
my fundament obciazony tylko jedna silta pozioma, wystepuje to najczesciej w
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przypadku tawy fundamentowej H; = 0, Hg # 0 , wartoé¢ kata © = 90°, stad
mamy me = mp. Rozklad sily skupionej P zdefiniowanej za pomoca dlugoéci i
dwoch katow [, Ajak na rys. odpowiednio:

Hj, = Pcos(8)sin(A\); Hg = Psin(3); V = P cos(8) cos(\) (3.8)

2+ L
mp = 7 (3.9)

1+

N\ -1

(1) |
mp = ———L (3.10

B/

1+ (Z7)

W przypadku gdy nie znamy wartosci wypadkowej H tylko jej sktadowe, wtedy
odpowiednio © = arc tg( )oraz H = \/H% + H?.

me = my, cos? © + mpsin® © (3.11)

po ich wyznaczeniu mozemy juz wyliczy¢ wspotezynniki redukujace nosnoéé

podloza:
H me
ig =1y = (1 -7 T B Lot ¢,> (3.12)
ZC =1, — (3.13)
T N, -1
1 H
ley = 3 <1 +4/1— Ae > (3.14)

Wykonano dwa przyktady obliczeniowe rézniace sie sposobem definicji i warto-
Scia wypadkowej poziome;j.

3.5.5 Wspdlczynniki zwigzane z ksztaltem fundamentu

Wartos¢ wspolczynnikéw wyznaczamy w zaleznosci od:
e B’ L' zredukowanej szerokosci i dlugosci fundamentu gdzie B’ < L/,
e ¢ kat tarcia efektywnego (w stopniach dziesigtnych),

e N, bezwymiarowy wspoétczynnik nosnodci.
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B/
Sq = 1 —+ ? Sin Qﬁ' (315)

B/
sy =1-047,5,> 06 (3.16)

5qNg — 1
= 1
Se N, —1 (3.17)
B/

3.5.6 Woda gruntowa

Sytuacje obliczeniowe dla poziomu zwierciadla wody gruntowej ustabilizowa-
nej i odniesionej do podstawy fundmanetu przy zalozeniu gruntéw o wysokich
wskaznikach wodoprzepuszczalnosci. Od polozenia ZWG mozemy zbudowaé na-
stepujace wzory na ciezary w rejonie mechanizmu zniszczenia.

a) Gdy woda znajduje si¢ ponad poziomem posadowienia. Ciezar gruntu poni-
zej poziomu posadowienia bedzie wyznaczany z uwzglednieniem wyporu
wody:

y=7 (3.19)
i ta warto$é wstawimy do wzoru na nos$no$¢. W tej sytuacji, ciezar warstw
nadkladu obok fundamentu bedzie mial postac:

dv+ (Dy —d)y
g= D=y (3.20)
Dy
b) Tutaj ZWG znajduje si¢ ponizej poziomu posadowienia jednak nie glebiej
niz B. W takim przypadku:
d—Ds)y+ (B—d+ Dyg)y
Y- ( v+ 24l (3.21)
B
natomiast ciezar nadkladu w poziomie posadowienia g obliczaé¢ nalezy bez
uwzglednienia wody. Ostatnia sytuacja jest ZWG potozone na glebokosci
wiekszej niz B ponizej poziomu posadowienia, w tym wypadku wypor
wody nie wplynie na zmiane ciezaréw gruntu w strefie zaklozonego zasiegu
mechanizmu zniszczenia.

¢) Kolejnym przypadkiem wystepowania wody gruntowej jest sytuacja gdy wo-
da znajduje si¢ powyzej poziomu terenu.
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3.5.7 Podloze uwarstwione

Wzér na nosnoéé podloza oméwiony wezesniej zaklada wystepowanie ponizej
poziomu posadowienia jednorodnej warstwy gruntu. Dla prostych przypadkéw
dwu warstw, zbudowane zostalo wiele rozwigzan analitycznych, jednak najlep-
sze rezultaty uwzgledniajace zarowno wplyw cech wytrzymaloéciowych jak i
sztywnosci warstw daje zastosowanie MES (metody elementéw skoficzonych).
W zlozonych przypadkach, nalezy jednoznacznie poleci¢ je do celow projekto-
wych. W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzié¢ czy warstwa znajdujaca sie pod
warstwa na ktérej posadowiliSmy fundament bedzie mie¢ wplyw na no$nosc.
Wyznaczamy dla mechanizmu Prandtl’a glebokos¢ zasiegu wplywu fundamen-
tu H., za pomoca pelnej formuty:

_ Bexp ((45° — 0.5¢") tg ¢')

Hcr(¢ ) B) 2 003(450 + 05¢/)

(3.22)

Gdy przewarstwienie jest ponizej gtebokosci wplywu fundamentu wtedy nie mu-
simy sprawdzac nosnosci z uwzglednieniem warstw nizszych. Zadanie sprowadza
sie w wiekszosci przypadkéw (w zakresie stanéw granicznych nosnosci) do posa-
dowienia bezposredniego na osrodku jednorodnym, ktory sklada sie z warstwy
bezposrednio zalegajacej pod poziomem posadowienia. Definicja warstwy sta-
bej i silnej zalezy od Sredniego naprezenia hydrostatycznego. Jak wida¢ w tym
przypadku dla malych naprezen grunt o parametrach ¢o, co stanowi warstwe
“stabsza”, natomiast ten sam grunt dla naprezen Srednich wigkszych mozna
opisa¢ jako “silny”. W wiekszosci przypadkow praktycznych decydujacy bedzie
jednak kat tarcia wewnetrznego.

Dwie warstwy grunty idealnie spoiste, warstwa sztywniejsza na goérze
Ey > Fs.

Mamy kolejno parametry: ¢; > ca, ¢1 = 0, ¢2 = 0. Nosnos¢ obliczeniowa wyzna-
cza sie z ogbdlnego wzoru:

— = N, (3.23)
gdzie:
(3.24)
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Dwie warstwy grunty idealnie spoiste, warstwa stabsza bezposrednio
pod fundamentem.

Mamy kolejno parametry: ¢; < ca2, 91 = 0, 2 = 0 No$nos¢é obliczeniowa wyzna-
cza sie z ogdlnego wzoru:
R Co B
E = 77l(a7 ﬁ)017 (325)
gdzie wartosci N,,, zestawiono w tabeli:

Dwie warstwy, grunt sypki na idealnie spoistym

Mamy kolejno parametry: ¢; = 0,co,¢1 > 0,02 = 0. W tym przypadku, gdy
warstwa stabsza znajduje si¢ pod warstwa silniejsza, stosujemy metode dla ukta-
du warstw piasek (Si) nad gling (Cl). Jezeli slabsza warstwa znajdzie sie w strefie
wtedy:

Dy
Ap = — 2
P B (3.26)
5.1462
Ae = ——- 3.27
’le ( )

przedstawione réwnania obowigzuja dla A, < 4, 8. Kolejno wyznaczamy wspoi-
czynniki myms:

A H
m1 = 5.14cy (1 + )\—: + )\CB> (3.28)
1
mo = cos2 Y (m1 — \/m% — cos? o1 (m1 + 1)) (329)

kat rozchodzenia si¢ naprezen $ciskajacych pod fundamentem wyniesie:

-1

my — ma(1 + sin® ¢1)
=t 3.30
v & ( Mo COS ¢ Sin ¢ ( )

wyznaczamy rowniez wspélczynnik odporu dla warstwy pierwszej:
K, = tg*(45° 4+ 0,5¢1). (3.31)
ostatecznie wiec wyznaczamy skladniki no$nosci dla warstwy stabsze;j:

Htgw)

(3.32)
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KM\ Hrysin(¢ — w)
N COS ¢ cosw

Htgw)

ax, (3.33)

=Dy (14 (3.31)

i po zsumowaniu otrzymujemy no$nos$¢ podtoza w poziomie warstwy stabszej:

R (gt ax, +a) (3.35)
W przypadkach budzacych watpliwosé, przy duzym udziale sit poziomych, zto-
zonym nieregularnym przebiegu warstw, nalezy wspomoc sie MES lub MRS
(metoda réznic skonczonych np. FLAC). Do zastosowania w przypadku spraw-
dzania podloza uwarstwionego mozna wybra¢ rowniez metode opisana za PN
81/B-03020. Inne podejscie to wyznaczenie: Sredniego wazonego kata tarcia we-
wnetrznego i $redniej wazonej spdjnosci (waga jest wysoko$ w zasiegu dzialania
mechanizmu zniszczenia).

3.5.8 Powierzchnia efektywna (netto)

Wyznaczenie wartosci powierzchni efektywnej ma kluczowe znaczenie dla
oszacowania dopuszczalnej nosnoéci obliczeniowej w stosowanych powyzej
wzorach. Stosowanie definicji przedstawionej powyzej ograniczone jest do
malych wartosci mimosrodéw. Obliczanie powierzchni efektywnej zwiazane
jest z charakterem pracy gruntu na kontakcie z fundamentem, nie przenosi on
bowiem rozciggania, dopuszczalne jest tylko $ciskanie. Powierzchnia netto
zalezy od potozenia wypadkowej wzgledem Srodka ciezkosci pola podstawy
fundamentu. Wartosci polozenia wypadkowej mozna wyznaczy¢ za pomoca
nastepujacych formut:

M

ep = | VL| (3.36)
M

ep = | VB| (3.37)

oraz odpowienio wartosci netto szerokosci i dtugoéci fundamentu wynosza:
B' =B —2ep (3.38)

L'=L—2,; (3.39)
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za$ pole powierzchni netto wynosi:
A =L'B (3.40)

W wzorach poprzez My, Mp oznaczono momenty sprowadzone do podstawy
fundamentu, natomiast V jest sila pionowa w podstawie fundamentu. Prosta z
pozoru sytuacje komplikuje fakt, ze grunt w przypadku zagadnienia no$nosci
granicznej nie zachowuje sie jak cialo idealnie sprezyste. Nie przenosi rozciaga-
nia, oraz naprezen $ciskajacych wiekszych do warto$ci wyznaczonej z wzoru na
no$nosc.

Rozklad naprezen dla lawy fundamentowej

Ponizsze obliczenia przeprowadzamy dla potrzeb wyznaczenia wzajemnych pro-
porcji naprezen pod fundamentem oraz wymiarowania elementéw zelbetowych.
Naprezenia $rednie dla lawy wyznaczamy z formuly:

V[kN/m)|
o = ———— 3.41
q 5 (3.41)
konieczny do dalszych obliczen wskaznik zginania:
B%1.0
Wy, = %, (3.42)

Wzory do wyznaczenia wartosci naprezen pod lawa (w wstepnym zalozeniu
idealnej sprezystosci) maja postaé:

My,
mazx — {sr ) 3.43
q Gor + 37 (3.43)
My,
min = Qsr — T - 3.44
q T (3.44)

Wzory te obowigzuja wylacznie dla wartosci ¢min = 0 i Gmae < qgr, gdzie
qgr oznacza wartos¢ naprezen uplastyczniajacych pod podstawa fundamentu.
W przypadku niespelnienia powyzszego warunku nalezy zastosowaé warunek:
A > 0.754

Rozkltad naprezen dla stopy fundamentowej

Naprezenia $rednie dla stopy wyznaczamy z formuty:

Vv

— 4
== (3.45)

qsr =
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konieczne do dalszych obliczen wskazniki zginania za$ dla ogdélnego przypadku
stopy fundamentowej:

B2L

W= (3.46)
LB

Wp ==, (3.47)

Wzory do wyznaczenia warto$ci naprezen pod fundamentem (w wstepnym za-
lozeniu idealnej sprezystoscei) maja postac:

Mp My,

max — {sr ) 3.48

e Gty T, (3.48)
Mg My,

=gy — =L 4 2L 3.49

e s (3.49)
Mp M;y,

=g+ 2B L 3.50

q2 = qsr + We  W; ( )
M M

_ 2B L (3.51)

qmin = 4sr Wg W,

Wzory te obowiazuja wylacznie dla wartoSci ¢min = 0 1 Gmaz < qgr, gdzie
qgr oznacza warto$¢ naprezen uplastyczniajacych pod podstawa fundamentu.
W przypadku niespelnienia powyzszego warunku nalezy zastosowaé¢ warunek:
A > 0.75A

3.5.9 Wplyw nachylenia podstawy fundamentu
by =b,=(1—-atgg)? (3.52)

1-b,
N, -1

be = by — (3.53)

3.5.10 Wplyw glebokosci posadowienia

W przypadku glebszych fundamentéw bezposrednich, zmienia si¢ charakter pra-
cy obciazenia g. No$no$¢ obliczeniowa, proponuje sie wyznaczaé¢ z zmodyfikowa-
nego ogdlnego wzoru:

R 1
7= ' Nebescicde + qNgbgsqiqdy + §7vavsviﬂ,d7 (3.54)



Nowoczesne Technologie w Budownictwie 18

wartosci wspotezynnikéw zaglebienia mozna przyja¢ za Hansen’em: dla Dy > B
mamy:

de=1+ 07;1 (3.55)
tg =

za$ w przeciwnym wypadku:

de=1+ 9.4D¢ (3.56)
oraz dla Dy > B mamy:

dy=1+2tg¢' (1 —sing’)? tg% (3.57)

zad§ w przeciwnym wypadku:
dy =1+ 2tg¢ (1 —sin ¢')2% (3.58)
dy =1 (3.59)

3.6 Wspodlczynniki czeSciowe do stanéw granicz-
nych nosnosci

Wspédlezynniki czastkowe dla przypadkéw posadowienia bezposredniego przed-
stawiono w zbiorczej tabeli:

Przypadek DA1/1 Il 1 1
Przypadek DA1/2 | ! !
Przypadek DA2 1 ! 1
Przypadek DA3 1 ! i l
Wspbdlezynnik czesciowy | Al | A2 | M1 | M2 | R1 | R2 | R3
P)/G;niekorzystne 1.35 1.0
VG;korzystne 1.0 1.0
YQ;niekorzystne 1.5 1.3
YQ;korzystne 0.0 0.0
Vo' 1.0 | 1.25
Ve 1.0 | 1.25
Yeu 1.0 | 14
Yqu 1.0 | 14
Vv 1.0 | 1.0
VRw 1.0 1.4 | 1.0
TR:h 1.0 11|10
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3.7 Omoéwienie zbrojenia lawy i stopy funda-
mentowej

3.7.1 Zbrojenie na przebicie

Przedstawié¢ podstawowe zasady wymiarowania zbrojenia stopy fundamentowe;j
zgodnie z zaleceniami normy zelbetowej. Nalezy zwrocié szczegdlna uwage na
przyjmowanie szerokosci otulenia dla zbrojenia w konstrukcjach geotechnicz-
nych a,,;, = 50mm oraz zasady postepowania dla duzych sil przebijajacych.
Poréwnac érednia powierzchnig do catkowitej sity z sytuacja rozdzielona na po-
szczegbdlne pola. Nalezy réwniez zwrocié uwage stuchaczom na inne dzialanie
ciezaru wlasnego fundamentu i obciazenia odsadzek.

3.7.2 Zbrojenie na zginanie

Przedstawié¢ podstawowe zasady wymiarowania zbrojenia stopy fundamentowe;j
zgodnie z zaleceniami W. Starosolskiego. Rozwiazanie to polega na podziale
stopy na cztery pola réwnolegte do bokéw stopy majace ksztalt prostokatny i
konczace sie na glebokoéci 0.15 szerokoéci wspornika. Kazde z tych pol traktowa-
ne jest jako wspornik zamocowany. Sumaryczny moment dziatajacy na wspornik
rozkktadamy na wydzielone jego pasma wedlug proporcji podanych przez W.
Starosolskiego.

3.7.3 Zbrojenie fundamentéw krepych

Dla sytuacji w ktorych wysokosé fundamentu jest znaczna, i mozna oczekiwaé
sytuacji w ktorej zginanie nie daje maksymalnych sil w zbrojeniu nalezy oméo-
wi¢ podstawowe zasady wymiarowania zbrojenia stopy fundamentowej krepej
zgodnie z zaleceniami W. Starosolskiego.



Rozdziat 4

Lawa szeregowa

W przypadku obciazenia lawy fundamentowej zestawem sit skupionych przeka-
zywanych przez np. stupy, mozemy mowi¢ o tawie szeregowej. Przedstawione
zostana praktyczne sposoby rozwiazywania zadan taw szeregowych w réznych
konfiguracjach za pomoca procedur numerycznych jak i popularnych programéw
obliczeniowych do statyki ukltadéw pretowych. W kursie niniejszym przejdziemy
przez praktyczne zastosowania nowoczesnych technologii projektowania funda-
mentéw z uwzglednieniem komputerowych technik obliczeniowych. Obliczenia
przeprowadzaé bedziemy w kilku etapach, opisanych w podrozdziatach niniej-
szego opracowania.

4.1 Definicja zadania

Oméwione zostang dwa przyktady praktyczne, rézniace si¢ pomiedzy soba miaz-
szo$cia warstwy gruntu pomiedzy fundamentem a skata. Proponuje sie stosowa-
nie nastepujacego algorytmu obliczeniowego:

1. Wstepne przyjecie wymiarow tawy, zwiazane z ograniczeniami geometrycz-
nymi, wymaganiami sztywnosci,

2. Wyznaczenie optymalnej dtugosci wspornikéw na konicach lawy,
3. Obliczenie niezbednej szerokosci podstawy,

4. Kontrola no$noéci zelbetu,
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5. Wybér sposobu pracy podloza,

6. Wyznaczenie wartosci momentdw i sil tnacych na koncach belki od wszyst-
kich sit skupionych,

7. Wyznaczenie wartosci momentéw i sit tnacych na koncach belki od jed-
nostkowych sit fikcyjnych,

8. Zmnalezienie wartodci sit fikcyjnych,

9. Zsumowanie wplywu sit fikcyjnych i rzeczywistych w interesujacych nas
przekrojach tawy,

10. Wymiarowanie zelbetu.

4.1.1 Wstepne przyjecie wymiarow lawy

Wymiary wstepnie przyjmujemy wedtug nastepujacych zatozen: przekrédj tawy
prostokatny o wysokosci réwnej 15% rozpietosci najdiuzszego przesta, szerokosé
przekroju nie moze by¢ miejsza niz szerokosé shupa oraz dwie 0.1m odsadzki z
obu jego stron.

4.1.2 Wyznaczenie optymalnej dtugosci wspornikéw

W celu zminimalizowania sil wewnetrznych stosujemy wsporniki z obu koncéw
tawy. Wsporniki optymalizujemy pod wzgledem momentéw przestowych i pod-
porowych liczonych z zalozeniem réwnomiernego odporu podloza réwnego

N
2= P
w1 =+ wao =+ Z;V:zl lj

qust =

W kolejnych krokach obliczeniowych momenty w przestowe powinny zmalec.
Dlatego optymalny wspornik to taki w ktérym M0/ Mpmin =~ 0.15 Zasade
wyznaczania wartosci sit wewnetrznych dla symetrycznego schematu obciazen
oraz dtugosci przesel.

4.1.3 Obliczenie niezbednej szerokosci podstawy

Niezbedna szerokos¢ lawy B znajac juz dlugosé wspornikow i sumaryczne ob-
ciazenie wyznaczamy zgodnie z ECT jak przedstawiono w rozdziale traktujacym
o nosnosci podtoza.
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4.1.4 Wyboér sposobu pracy podloza

W zaleznosci od odleglosci podstawy fundamentu (poziomu posadowienia) od
warstw nieodksztalcalnego gruntu takiego jak podtoze skalne, mozna wyrdznié
przypadki:

W podtoza Winklera dla H < 0.25B, gdzie warto$é¢ wspdlczynnika sztywnosci
podloza wyznacza sie z wzoru:

“=n

rozwiazanie ktérego opisano w rozdziale o modelu winklera.

PS podloza Winklera dla 0.25B < H < 1.5B , gdzie wartos¢ wspélezynnika
sztywnosci podloza wyznacza sie z wzoru:

Ey

C=——F——
(1 = v?)Buwg,
rozwiazanie ktérego opisano w rozdziale o modelu winklera.

1. podloza jako polprzestrzeni sprezystej dla H > 1.5B, ktorej ogdlne roz-
wiazanie podano w kolejnym podrozdziale

W wzorach powyzszych oznaczono:
e B szeroko$¢ podstawy fundamentu,

e [ miazszos¢é warstwy odksztalcalnej,

My edometryczny modul Scisliwosci pierwotnej,

FEy odpowiadajacy My modul sprezystoséci gruntu,
e v wspdlezynnik Poisson’a dla gruntu,

® W, 7 nomogramul.

4.1.5 Model Winklera

Definiujemy warto$¢ pomocnicza opisang wzorem:

1AE i
Ly = {‘/% (4.1)
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e B szeroko$¢ podstawy fundamentu,
e (' cecha sztywnosci podloza,

e [/ moment bezwladnosci przekroju dla prostokatnego I = 0,0833B - H J%
gdzie Hy oznacza wysokosé¢ tawy fundamentowej,

® Epetony modul sprezystosci betonu.

W celu uproszczenia zapisu rownan dokonamy jeszcze przeskalowania dlugosci
belki z, i w dalszych rozwazaniach postugiwaé¢ bedziemy sie wspélrzedna bez-
wymiarowg okreslong jako:

x
$=1.

Dla podloza Winklera mozna zapisa¢ zamknieta postaé rozwiazania linii ugiec,
obrotéw momentéw i sit tnacych dla sity skupionej dzialajacej w punkcie £ = 0
dla belki nieskoniczenie dtugiej. Ponizej przedstawiono wzory:

1(§) = exp(—£)(cos +sin§) (4.2)
W) = s 1) (4.3

"6 = 57-1(6) (44

M(€) = 5P exp(—€)(cos —sing) (4.5)
Q&) = —- exp(—€)(cos &) (4.6)

gdzie oznaczono:

e 7(§) funkcja pomocnicza,

y(&) ugiecie osi belki nieskoficzonej, funkcja parzysta,

r(§) krzywizna osi belki nieskoniczonej, funkcja parzysta,

Q(¢) sily tnace w przekroju belki nieskonczonej, funkecja nieparzysta,

M (&) momenty zginajace w przekroju belki nieskoniczonej, funkcja parzy-
sta,

e P sila ktéra wywoluje wszystkie powyzsze efekty w belce.

Dla belki nieskonczonej mozemy zgodnie z zasada superpozycji sumowac silty w
przekrojach od wszystkich wplywéw zewnetrznych.
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4.1.6 Metoda Bleicha dla modelu Winklera

Metoda polega na wprowadzeniu dodatkowych sit fikcyjnych (Ty, Ty, T3, Ty)"
poza belka, w nieduzej odleglosci od jej koncow, o wartosciach tak dobranych
aby spelnione byly warunki brzegowe na koncach belki. Warunki brzegowe w
naszym przypadku to suma momentéw i sil tnacych powinna wynosi¢ zero na
obu krancach belki.

Wartodci sit fikcyjnych nie sa znane, zauwazmy jednak, ze zalezno$é¢ wartosci
momentéw i sit tnacych w punktach koncowych belki (i nie tylko) zaleza liniowo
od wartosci sit T;, stad ich wplyw wyznaczymy jak dla sit jednostkowych, a
wartos¢ obliczymy z nastepujacego ukladu réwnan liniowych:

Gt+r=w (4.7)
gdzie oznaczono:
o = (Tl,TQ,Tg,T4)T ,
o Gi = (Ma(Ty), Ma(T2), Ma(T5), Ma(TY))
o Gy = (Mp(Th), Mp(T2), Mp(Ts), Mp(T4))
o G3 = (Qa(T1), Qa(T2),Qa(T3), Qa(Ty))
Gs=(Qs(T1),QB(12),Qs(T5), Qp(T4)) ,

o MA(T;) oznacza moment od jednostkowej sil fikcyjnej T; w punkcie A
belki, Q(7T;) oznacza sile tnaca od jednostkowej wartosci sity fikcyjnej T;
w punkcie A belki. Podobnie postepujemy dla punktu B,

e r=(0,0,0,0)T,
e W= (MA(PZ‘),MB(Pi),QA(Pi)vQB(Pi))T )

o M, (P;) oznacza sumaryczny moment od wszystkich sit rzeczywistych P;
w punkcie A belki,

e M4 (P;) oznacza sumaryczny moment od wszystkich sil rzeczywistych P; w
punkcie A belki, Q4 (P;) oznacza sumaryczna sile tnaca od wszystkich sit
rzeczywistych P; w punkcie A belki. Ppodobnie postepujemy dla punktu
B.
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Rozwiazaniem ukladu réwnan sg cztery wartosci sit fikcyjnych, czyli wektor ¢.
Sumaryczna wartos$¢ sit wewnetrznych od wszystkich sit rzeczywistych, jest roz-
wiazaniem dla belki nieskoniczenie dlugiej. W naszym przypadku belka bedzie
miata skonczona diugos$é, co uwzglednimy za pomoca warunkéw brzegowych
(jak pokazano powyzej). Po zsumowaniu oddzialywan wszystkich sit w kazdym
z przekrojow belki (zaréwno sit rzeczywistych jak i fikcyjnych) uzyskujemy wta-
Sciwe wartosci M, Q@ w belce.

Rozwiazanie z uzyciem SOLDIS’a

Oméwié na przyktadzie.

4.1.7 Poélprzestrzen sprezysta

W przypadku gdy podloze pod fundamentem musimy traktowaé jak polprze-
strzen sprezysta (ze wzgledu na miazszo$¢ warstwy), mamy kilka mozliwosci
postepowania. Wybrane sposoby zostana omoéwione w kolejnych czedciach ni-
niejszych materialéw.

Pélprzestrzen rozwigzanie w MES

Zbudowacé rozwiazanie oparte o metode elementéw skonczonych MES, bez uwzgled-
nienia wspolpracy z gruntem jest zadaniem dobrze opracowanym w literaturze.
Zaleta przedstawionej metody jest duza elastycznosé¢ kodu, co powoduje ta-
twos¢ dopasowania go do réznorodnych potrzeb tj.: modeli gruntu sprezysto-
plastycznych, warunkéw wspolpracy na kontakcie grunt - fundament. Pozwala
uwzglednié¢ brak sil rozciggajacych na kontakcie oraz dodatkowe oddzialywania
zwiazane z ssaniem i inne typy zlozonych warunkéw gruntowych przy mozliwej
zmiennosci cech zaréwno z gltebokoscia jak i na dlugosci belki. W szczegdlnosci
MES zmodyfikowana na potrzeby obliczania tawy szeregowej pozwala symu-
lowaé utrate nosnosci gruntu pod fundamentem oraz zmiane sztywnosci belki
zelbetowej w zaleznosci od wartosci momentu zginajacego. Réznica pomiedzy
MES przedstawionym ponizej a stosowanym w programach do statyki pretowe;j
jest wladnie uwzglednienie wspolpracy fundamentu z gruntem modelowanym
jako polprzestrzen. Ponizej przedstawiony zostanie uniwersalny algorytm roz-
wiazania metoda elementw brzegowych dla opisu péiprzestrzeni gruntowej sko-
relowana z metoda elementéw skonczonych w przypadku opisu belki. Punktem
wspolnym obu rozwiazan jest pionowe przemieszczenie od jednostkowej sity w
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wezlach elementow i na brzegu gruntu. Macierz sztywnosci elementu ma postac:

12 6 -1z 6
KELL=| 5, L B L |EI (4.8)
L? L L2 L

Macierz powiazan pomiedzy elementami ma postaé (dla kolejno po sobie
nastepujacych elementéw, pokazano kilka pierwszych kolumn)

100000000
010000000

BO=109010000 00 (4.9)
(000100000 .. /|
(0010000000 ..lJ
001000000

BO=105 00100000 (4.10)
(000010000 .|

Kolejne elementy badane maja macierze powiazan tworzone analogicznie do
dwu pierwszych.
Macierz sztywnosci uktadu ma wiec postac:

i=N-—1
K= B(i)'k(EI;, L;)B(i) (4.11)
=0

Dla pélprzestrzeni mamy nastepujaca posta¢ macierzy A = [a; ;], dang za po-
moca elementéw sktadowych:

Q.5 = .
’ b Li E L2i) P+ €

Rozwiazanie uktadu réwnan ma wigc postac:

w=(K+A 1)1 (4.13)
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Pélprzestrzen rozwigzanie typu BLACK BOX

Rozwiazanie to bazuje na wynikach uzyskanych z poprzedniego rozdziatu, dla
belki nieskonczonej na podtozu sprezystym, zostalty one zapisane w postaci tabe-
larycznej dla wybranych wartoéci 5. Za pomoca dopasowania hiperplaszczyzny
do cytowanych mozna uzyskaé funkcje w postaci rozwiazania przyblizonego.
Dopasowanie dokonujemy za pomoca minimalizowania kwadratéw bledoéw w
punktach znanych empirycznie tj.:MNK. Proponowane metody dopasowania to
wielomianowa o znacznej iloSci wyrazéw co pociaga za soba duze ilo$ci wspol-
czynnikéw gdzie dla sil postaé rozwiazania (pb = 0..4, pz = 0..5), natomiast a, b
oznaczaja wektory z wspdlczynnikami:

4 5
Q6 8) = (€2 0) — (£ < 0)e EoBU=D N N [¢]P 3P ag, 4 e (4.14)

pb=0 pr=0

odpowiednie formuty obliczeniowe dla momentéw przedstawiono ponizej:

4 5
M(E,8) = 0.01e IS5 N = N " [epe 3P0, 1, (4.15)

pb=0 pz=0
Lepsze efekty dopasowania mozna uzyskaé stosujac funkcje o postaci:

M(€) = e~ %(ap+ay sin(€)+ay cos(xi)+asz sin(2€)+ay cos(2xi)+as sin(3€)+ag cos(3xi)+...)
(4.16)
Po dopasowaniu kontynuujemy obliczenia jak w przykladzie z podlozem Win-
klera, pamietajac o podstawianiu w wszystkich miejscach zamiast funkcji ana-
litycznej rozwiazania nasze dopasowanie uzyskane powyze;j.
Skad bierzemy programy? W pracy zaproponowano programy w wersjach do
celéw szkoleniowych i edukacyjnych, ktorych to z zachowaniem postanowien i
ograniczen licencyjnych sa dostepne na stronach:

SOLDIS http://www.szajek.user.icpnet.pl/Software/SoldisOffice/download.html
ABAQUS http://www.budsoft.com.pl/Home/abaqus-dla-studentow
http://gid.cimne.upc.es/gid-plus/modules/commercial-modules
http://tochnog.sourceforge.net/

ABC http://www.pro-soft.gliwice.pl/
http://feazone.org/downloads.php?cat_id=1

ROBOT http://students.autodesk.com/?nd=download_center

NUMPY http://numpy.scipy.org/

http://www.wolframalpha.com/input

MATHCAD http://wildeanalysis.co.uk/fea/software/mathcad/mathcad-free-trial
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Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ ograniczen licencyjnych do zakresu ich sto-
sowania! Ilustracje dziatania programu ABAQUS wykonano dzigki uprzejmosci
Wroclawskiego Centrum Sieciowo Superkomputerowego przy Politechnice Wro-
ctawskiej. Obliczenia w programie SOLDIS publikowane sa za zgoda firmy.

4.2 Zbrojenie fundamentu na podtozu podatnym

Przedstawi¢ materialy, wskaza¢ zasady konstruowania.



Rozdziat 5

Zadania do wykonania na
zajeciach

5.1 Fundament bezposredni

Numer studenta na licie oznaczamy jako N Do policzenia jest posadowienie
pod stup o wysokosci 10m obciazony sita skupiona 10004 30N [kN] Sila pozioma
przytozona w glowicy stupa o wartosci 20N Grunt to jednorodny piasek drobny
o kacie tarcia wewnetrznego réwnym 20 + N stopni (lecz nie wiecej niz 40).
Prosze zaprojektowaé stope fundamentowa.

5.2 Lawa szeregowa

Numer studenta na liscie oznaczamy jako N Do policzenia jest posadowienie
pod 2 stupy obciazone sila skupiona 1000 + 50N [kN] Grunt to jednorodny it
o kacie tarcia wewnetrznego réwnym 0 stopni. I spéjnosci réwnej 20 + N « 10.
Modut sprezystosci gruntu wynosi 40MPa. Prosze zaprojektowac szeregowa tawe
fundamentowa.



Rozdziat 6

Problemy wzmacniania
podloza - warsztaty

Nalezy rozwiazaé jeden z probleméw technicznych, proponuje sie:

po wykonaniu $cianki berlinskiej w celu zabezpieczenia wykopu budynek
ztojacy w poblizu korony skarpy (technologia tradycyjna) peka,

skarpa zabezpieczona grodzicami stalowymi o wysokosci 4.6m traci sta-
tecznosé,

nasyp kolejowy traci statecznos¢,

odksztalcenia terenu wywotane eksploatacja gérnicza powoduja uszkodze-
nia mieszkalnego,

fundament duzego parkingu wykonany jako plyta monolityczna w zwiazku
z wysokim stanem wody gruntowej nie uwzglednionym w projekcie zostaje
wypierany.

Stuchacze wybieraja problem i pracuja nad nim w grupach z pomoca nauczy-

ciela.

Nalezy przedstawi¢ dodatkowe informacje o naste¢pujacych metodach:
metody konsolidacyjne,
wprowadzanie roztwordw,

wibrowymiana, wibroflotacja,
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e zageszczenie,

e odwodnienie jako przyspieszenie konsolidacji,
e metody pirotechniczne,

e wysokoenergetyczne uderzenia,

e gwozdziowanie,

e geomaterialy (geosiatki, geomembrany),

e wzmocnienie odpadami np.: opony,

e wzmocnienie nicig polipropylenowa,

e wzmocnienie materialami biodegradowalnymi,
e wglebne mieszanie gruntu,

e zastrzyki i iniekcje,

e gabiony,

e pale gruntowe, wtracenia z ulepszonego gruntu,

e wymiana gruntu.



Rozdziat 7

Niezawodnos¢ fundamentow
metody badania

Niezawodnosé jest pojeciem, z ktorym spotkaja sie Panstwo czesto w réznych
dziedzinach zycia, nie tylko budownictwie. Kazdy lot samolotem, przejazd sa-
mochodem zwiazany jest z ta preznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Nas bu-
dowlancow interesuje najbardziej aspekt konstrukcyjny niezawodnosci. Poznamy
podstawowe sposoby i metody teorii niezawodnosci, ktére pozwola Panstwu ina-
czej patrzeé na zagadnienia bezpieczenstwa i konicznosé wprowadzenia nowych
unormowan.

7.1 Metoda powierzchni odpowiedzi

Podstawowym pytaniem dla konstruktora jest: Jakie jest prawdopodobienstwo,
ze przemieszczenie lub naprezenie przekroczy warto$é¢ dopuszczalna oznaczong
dalej jako t,,4.7 Warto$é ta moze by¢ okre$lona przez przepisy normowe, al-
bo tez wynika¢ z wymagan konstrukcyjnych lub eksploatacyjnych. Zatézmy, ze
interesuje nas przemieszczenie y,q., ktore najczesciej zalezy (w sposob niejaw-
ny) od pewnych zmiennych losowych, takich jak parametry podloza, obciazenia
czy parametry geometryczne elementu konstrukcyjnego. Wéwczas prawdopo-
dobienstwo przekroczenia wartoéci dopuszczalnej, rozumiane jako prawdopodo-
bienstwo awarii mozna zapisa¢ jako p, = P(U(X)) > tmas Funkcje U w tym
rownaniu nazywamy funkcja stanu granicznego.
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7.1.1 Funkcja stanu granicznego

W analizowanym zagadnieniu jawna postaé¢ funkcji U najczesciej nie jest znana.
Wartosci tej funkcji otrzymywane sa z procedur numerycznych takich jak: me-
toda elementéw brzegowych, metoda réznic skonczonych lub metoda elementéw
skonczonych. Jezeli pozwoli nam na to czas do analizy zastosujemy program
SOLDIS badajac przemieszczenie jednego z punktéow belki na podlozu win-
klera. Metoda powierzchni odpowiedzi (The response surface method ), ogdl-
nie moéwigc polega ona na aproksymowaniu nieznanej funkcji przez odpowied-
nio dobrang ciggla znang funkcje. W przypadku obliczen numerycznych nalezy
okresli¢ relacje pomiedzy parametrami modelu dla wszystkich zmiennych loso-
wych X = {21, 72, ..., 25 }T, wprowadzonymi jako dane wejsciowe, a wartosciami
otrzymanymi na “wyjéciu”. Taka zaleznos$¢ zaleznosci moze zastapi¢ uciazliwa
do zaprogramowania procedure numeryczng zastapic¢ przez prosta zaleznosé ana-
lityczna, stuzaca do przewidywania “odpowiedzi” analizowanego modelu na za-
dane wymuszenia. Dla potrzeb analizy niezawodnosci konstrukeji inzynierskich
metode te zastosowano juz w latach 80. Aby uprosci¢ obliczenia niezawodno-
Sciowe stosuje sie mozliwie nieskomplikowane funkcje, np. wielomiany, lub tez
funkcie podobne do tych stosowanych w sieciach neuronowych. Dopasowania
dokonujemy: metoda najmniejszych kwadratéw lub metodami gradientowymi
uzytecznym sposobem jest stosowanie algorytmow uczenia sieci neuronowych,
co daje czesto najlepsze rezultaty (oczywiscie przy odpowiednio dobranych funk-
cjach dopasowania).

7.1.2 Zastosowanie regresji nieliniowej do tworzenia po-
wierzchni odpowiedzi

Aby okresli¢ funkcje stanu granicznego U(X) w oparciu o metode elementéw
skoniczonych mozna wyznaczy¢ jej wartosci dla przyjetych wielkosci zmiennych
losowych dla modelu obliczeniowego MES. W celu uzyskania funkcji stanu gra-
nicznego w postaci odpowiedniej do dalszych obliczen niezawodnosciowych moz-
na modelowaé przyblizona postaé¢ funkcji U(X) za pomoca regresji liniowej
M N K. Szukana posta¢ funkcji U w ogdlnym przypadku opisuje model regresji
liniowej taka, ze E(U) = f(X,B) + err gdzie E[U] oznacza warto$¢ oczekiwa-
na funkcji U, X jest wektorem N zmiennych losowych niezaleznych, zas B jest
wektorem k szukanych parametréw modelu f regresji a err jest zmienna losowa
opisujaca blad estymacji funkcji U. Wyznaczenie wartoéci wektora parametréw
B dokonuje sie w procesie minimalizacji sumy ¥ kwadratéw roznic wielkosci
danych funkcji U; gdzie dla zestawu k danych: (U;,X;),i = 1,2...k. Zmien-
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na losowa err bledu estymacji posiada zerowa warto$¢ oczekiwana i odchylenie
standardowe rowne wyrazeniu W = YV (U; — Ut;)?

7.2 Obliczenia wskaznikéw niezawodnosci

Wartosé wskaznika niezawodnosci definiujemy nastepujaco py = ®(—7).
Rekomendowane wartosci indekséw niezawodnosci [ w stanach granicznych
uzytkowalnosci przedstawiono w tabeli ponizej:

Koszty zapewnienia A B C D
bezpieczenstwa mate zauwazalne umiarkowane duze
wysokie 0.0 1.5 2.3 3.1
Srednie 1.3 2.3 3.1 3.8
niskie 2.3 3.1 3.8 4.3

Gdzie A...D oznaczaja konsekwencje awarii wedtug normy ISO 2394. Gene-
ral principles on reliability of structures. International Standard, 2000. W celu
wyznaczenia wartos$ci wskaznika niezawodnoéci najefektywniej postuzy¢ sie me-
todami Monte Carlo.
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