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Abstrakt

Pro analyzu stability svahu jsou v soucasné dobé v praxi pouzivany dva typy me-
tod. V prvnim piipadé se jedna o analytické metody zaloZené na metodé mezni
rovnovahy (napf. metoda Pettersonova, Bishopova, Janbuova, Spencerova, Sarmova
atd.). Druhym typem jsou numerické metody zalozené na metodé koneénych prvki,
ze kterych je téméf vyhradné pouzivana tzv. metoda ¢-c redukce.

Jedna z nevyhod téchto metod tkvi v tom, Ze studovany svah je nutno rozdélit na
kvazi-homogenni celky, jez jsou charakterisovany konstantni hodnotou pevnostnich
charakteristik. Podrobné studie, napiiklad El-Ramly et al., (2006), ukazuji, ze pev-
nostni charakteristiky ziskané testovanim vétsiho poctu vzorki z jednoho ”kvazi-
homogenniho” celku vykazuji rozptyl, jez lze vystizné popsat statistickymi meto-
dami.

Tento poznatek je vyuzivan pro analyzu geotechnickych problémi pomoci tzv. ran-
dom finite element method (napf. Griffiths a Fenton, 2004). Pro tento 1dcel byl na
fakulté vyvinut program random field (Masin 2006), ktery je schopny genecrovat
ndhodnd pole z parametri rozdéleni pevnostnich charakteristik. Nahodnych poli sc
poté vyuzivd k analyze feSeného problému metodou koneénych prvka. Vstupnimi
hodnotami pro analyzu metodou koneénych prvki jsou tedy charakteristiky statis-
tického rozdéleni pevnostnich vlastnosti materidlu. Dalsim parametrem je zavislost
korelace jednotlivych hodnot na jejich vzdélenosti.

Pfedmétem této diplomové prace bylo testovani programu random field na parame-
trickych studiich pfi feSeni stability svahu. V zavéru prace jsem provedl vypocet
stability sesuvu v Lodalenu z roku 1954 metodou random finite element s vyuzitim
tohoto programu. Parametry vypocétu a geometrie svahu vychézeji z ¢lanku Sevaldson
(1956).



Abstract

Two types of conventional methods are used for slope stability analysis in practise.
The first type are analytical methods based on limit cquilibrium (e.g. methods by
Petterson, Bishop, Spencer etc.) The second type are a numerical methods based on
finite elements analysis. From this sort the most frequently used is the ¢-c reduction
method.

One of disadvantages of these methods is that analyzed geotechnical problem must
be discretised into quasi-homogeneous parts that are characterized by constant value
of mechanical properties. Detailed studies, for example El-Ramly et al. (2006), show
that mechanical characteristics from one quasi-homogeneous part often have natural
variability. This can be described with some type of statistical distribution.

This observation is taken into account in random finite element method (for example
Griffiths and Fenton (2004)). To study this method, program random field (Masin
2006) was crcated. The program is able to generate random ficlds from parameters
of statistical distribution of mechanical propertics and map them onto finite clement
mesh. Next input parameter for creating the fields is correlation length that cha-
racterises dependency of random variables on their distance in space. These random
fields are used as input mechanical characteristic for the next step which is the finite
element analysis.

Subject of this diploma thesis was testing of function of the random field program in
parametric study on the idealized slope stability problem. Subscquently, probability
of failure of the real slide in Lodalen (Norway) from the year 1954 was computed.
Mechanical parameters of clay, ground water condition and slope geometry were
assumed from the original paper by Sevaldson (1956).
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Kapitola 1

Nahodna pole

V zakladni teorii pravdépodobnosti se realizace experimentu, méfeni atp. oznacuje
jako nahodny pokus. Ndhodngm pokusem se rozumi takovy pokus, jehoz vysledky na
rozdil od deterministickych pokust nejsou jednoznacné urcené jejich podminkami a
které jsou za téchto podminek nekoneéné opakovatelné. Budu je oznacovat ..., X, Y, Z
popiipadé X, Xa, ..., X,,. Vysledky téchto pokusi jsou nahodné jevy. Ndhodny jev je
takové tvrzeni o vysledku ndhodného pokusu, o némz lze po realizaci pokusu jed-
nozna¢né rozhodnout, zda je nebo neni pravdivé (Rektorys et al. 1995). Vysledek
ndhodného jevu, ktery lze vyjadfit redlnym céislem, je hodnotou velic¢iny, ktera se
nazyva ndhodnd veli¢ina a kterou budu oznacovat ..., z,y, z popiipadé z;, s, ..., Tp.
Realizaci ndhodného pole lze definovat jako napf. soubor vysledku vsech nahodnych
jevu v jedné laboratofi. Poloha kazdé pokusné aparatury je dana parametrem ¢.
Ndhodné pole lze v ur¢itém vyznamu nazyvat jako ndhodny nebo pravdépodobnostni
proces. Termin nahodné pole znamend Ze polohy vysledkii ndhodnych jevi ¢ jsou
prvky prostoru R". Parametr t je pak n-rozmérnym vektorem ¢ = (ty,ta,...,t,)
je jehoz slozky tq,ts, ...,t, udavaji polohu nahodné veliciny v prostoru R". Nazvu
proces se pouziva ve specidlnim pripadé, kdy pokusem obdrzime jednu nahodnou
proménnou s jedinou lokalizaci ¢, ncbo souc¢asné dvé nebo tii hodnoty s riznou lo-
kalizaci (Vanmarcke 1984).

1.1 Vlastnosti nahodnych proménnych

1.1.1 Zakon rozdéleni spojité nahodné veliciny

V této Casti se budu vénovat nékterym ze zakladnich vlastnosti spojitych velicin,
které budou diilezité pro dalsi ¢asti prace. Charakteristickym rysem nahodné veli¢iny
je, ze pii opakovani ndhodného pokusu dochézi vlivem nahodnych €initeli k ménlivo-
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sti hodnot. NemuZzeme tedy jednoznaéné fict, jaké hodnoty veli¢ina nabude. Ndhodné
veli¢iny délime na diskrétni a spojité. Diskrétni ndhodné veli¢iny nabyvaji spocetné-
ho poctu hodnot bez ohledu na to, je-li tento poéet koneény nebo nekoneény napft.
pocet pilot odvrtanych za den. Vlastnosti diskrétnich-nespojitych nahodnych veli¢in
nebudou pfedmétem této kapitoly v diisledku jejich malého vyuziti v nésledujicim
textu prace. Spojité ndhodné veli¢iny (déle jen ndhodné veliGiny) nabyvaji vSech
hodnot z koneéného nebo nekonecného intervalu napi. méfeni soudrznosti nebo ¢asu
konsolidace.

Spojitd nahodna veli¢ina je z pravdépodobnostniho hlediska dokonale popsana, je-
stlize zndme jeji intervaly hodnot a pravdépodobnosti téchto intervali. K popisu
rozdéleni ndhodné spojité veliciny mizeme pouzit zavedeni hustoty pravdépodobno-
sti jako nezaporné redlné funkce P(z) (probability density function) a distribuéni
funkce D(z) ndhodné veli¢iny (cummulative distribution function).

D(z) = [P(z)]Z

— P(z) - P(~o0)
~ P() (L1)
takze
D) = PIX <al= [ Ple)de (1.2

Funkce P(z) vyjadfuje pravdépodobnost, Ze se hodnota vyskytuje v daném intervalu
a musi byt nezdpornd, aby platilo ze 0 < D(z) < 1. Dalsi z dilezitych vlastnosti
funkce jsou lim,_,_o, D(z) = 0,lim; . D(z) =1 a Pla < X < b] = D(a) — D(b).

o0
Pl—00 < X < o0 = / P(z)dz =1 (1.3)
—0o0
Celkovy soucet vSech pravdépodobnosti je tedy ddn vztahem (1.3) a velikost pra-
vdépodobnosti, Ze se ndhodna veli¢ina vyskytne v urcitém intervalu, je tedy déna
velikosti pfislusné plochy pod touto funkci. Piiklady distribuéni funkce a funkce a
hustoty pravdépodobnosti jsou na obrazku 1.1.

1.1.2 Charakteristiky spojité nahodné veli€iny

Kolisani ndhodné veli¢iny je tedy jednozna¢né popsano jejim zakonem rozdéleni, jak
je uvedeno v sekci 1.1.1. To je sice uplnd informace o ndhodné veli¢iné, ale znacné
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Obrazck 1.1: Pribéh funkece hustoty pravdépodobnosti P(z) a distribuéni funkce
D(z) normélniho rozlozeni.

komplikovana. Pro dalsi aplikace ve statistickych a pravdépodobnostnich vypoctech
popisovat vlastnosti tohoto rozdéleni. Tyto charakteristiky muzeme rozdélovat podle
vlastnosti, kterou u rozdéleni nahodné veli¢iny popisuji, na charakteristiky:

a) polohy; vystihuji polohu funkce D(z) na ose z
b) variability; méfi rozptylenost hodnot ndhodné veli¢iny
c) sikmosti a Spicatosti

Déle je mizeme rozdélit podle zpiisobu jejich vypocétu na:

a) momentové, které jsou funkcemi vSech hodnot, jichz mize nahodnd veli¢ina
nabyt

b) kvantilové, jez se tykaji vzdy konkrétni hodnoty ndhodné veli¢iny a musi byt
splnéna podminka D(z,) = P.

V této ¢asti uvedu jen nejcastéji pouzivané druhy charakteristik a omezim se jen na
ty, které jsou pouzity ddle v textu prace. Mezi né patii stfedni nebo-li oéekdvand
hodnota, rozptyl ndhodné veli¢iny a median.

Stredni hodnota je nejbéznéji pouzivanou charakteristikou. Patii mezi obecné mo-
mentové charakteristiky, které jsou pro spojitou veli¢inu X obecné definovany jako

pi(X) = /_oo z'P(x)dz. (1.4)

o0

Stfedni hodnota je prvnim momentem pf(X) a obvykle sc znaéi p,Z, < £ >, nebo
E(z) (expected value). Je statistickym protéjSkem aritmetického priméru. Plati pro
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ni véty o stfedni hodnoté, které jsou analogické jako u aritmetického prumeéru. V
praci je nebudu zminovat, lze je vSak nalézt napiiklad v Rektorys et al. (1995).
Dalsi dulezitou charakteristikou je druhy centralni moment ps(X), nazyvany roz-
ptyl a oznagovany o2(X). Definice rozptylu (1.5) je tedy odvozend od obecné definice
centralnich momenti pro spojitou ndhodnou veli¢inu. Opét pro néj plati véty o vlast-
nostech rozptylu, které zde nebudu uvadét. Rozptyl nahodné veli¢iny miize nabyvat
vSech nezdpornych hodnot a je roven 0 pokud P(X = k) = 1.

o}(X) = /OC (z — p)?P(x)dx (1.5)

Vzhledem k tomu, ze rozptyl vyjadiuje variabilitu ndhodné veli¢iny v druhé mocniné
jednotek, ve kterych je uddna, ma ¢astéjsi vyuziti druhd odmocnina rozptylu tzv.
smérodatnd odchylka (1.6), kterd se oznacuje o(X). Smérodatnd odchylka ukazuje
variabilitu v puvodnich jednotkach dané veliciny.

o(X) = Vo2 (X) (1.6)

Normované charakteristiky jsou definovany pro normovanou ndhodnou veli¢inu (bez-
rozmérnd ¢isla). Nejdulezitéjsi z téchto charakteristik je tfeti normovany moment -
koeficient Sikmosti, jehoz hodnota informuje o seSikmeni rozdéleni, a ¢tvrty normo-
vany moment-koeficient §picatosti. Dédle v praci budu pouzivat medidn. Jde o cha-
rakteristiku polohy zaloZenou na kvantilech z,. M4-1i ndhodn4 veli¢ina X distribuéni
funkci D(X), pak p kvantilem je takovd hodnota ndhodné veliiny, kterd spliiuje
podminku

D(z,)=p 0O0<p<l1 (1.7)

Pravdépodobnost, Ze ndhodn4 veli¢ina nabude hodnoty z z < z, je tedy p. Median
Z, je 50% kvantil. Je mu nékdy davéna pfednost pred stfedni hodnotou, protoze je
pfirozené interpretovatelny (Hebdk a Kahounova 1988).

1.1.3 Neéktera dilezita rozdéleni nahodnych veli¢in

V této ¢asti se zminim jen o téch rozdélenich spojitych nahodnych veli¢in, ktera budu
vyuzivat v néasledujicich kapitolach prace. Z hlediska aplikace teorie o nahodnych
polich v geologii jsou nejvyznamnéjsi rozdéleni normalni a lognormalni, ale i dalsi
rozloZeni maji sva vyuziti, jako napi. exponencidlni. Toto rozdéleni je vhodnym mo-
delem ,,doby ¢ekani” nastoupeni néjakého jevu (Hebdk a Kahounova 1988), lze jim
napiiklad popsat dobu Zivotnosti mineralniho tésnéni.
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V praxi se Casto setkivame s normalnim rozdélenim u tfady veli¢in popisujicich
napf. sledovani télesné vysky, nebo sledovani velikosti chyby méfeni. Nicméné pro
popis mechanickych vlastnosti geomateridli (jako jsou uhel vnitiniho tfeni nebo
soudrznost) neni piilis§ vyhodné. Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce
normélniho rozdéleni jsou definovdny vztahy (1.8). Prubéh téchto funkei je vidét
v grafech na obrazku 1.1.

1 2 /(952 T
P — —(z—p)?/(20%) D = / P(z')dx' 1.
(@) = = W= [ P 18)

Parametry p a o jsou stfedni hodnota (1.4) a smérodatnd odchylka (1.6), které jsem
jiz definoval v ¢asti 1.1.2. Vzhledem k symetrii normalniho rozdéleni je parametr u
souc¢asné modem a medidnem. Inflexni body funkce P(z) jsou na ose = vzdéleny od
stfedni hodnoty o 0. Zména velikosti 0 méni polohu inflexnich bodu funkce P(z)
a mé za nasledek zménu variability. Cim je o mensi, tim je kfivka hustoty strméjsi
a pravdépodobnost vyskytu hodnot v daném intervalu na ose z nizsi. Zname-li tedy
parametry g a o, je normalni rozdéleni plné uréeno a mizeme symbolicky zapsat, ze
nahodn4 velicina X m4 rozlozeni N (u, o?).

V dalsich c¢astech této prace budu casto pouzivat rozloZeni lognormélniho. Toto
rozloZeni je asymetrické a seSikmené doprava. Z toho vyplyva, ze stfedni hodnota,
medidn a mod jsou rozdilné hodnoty, viz. (1.12) a (1.13). Tvar funkce hustoty
pravdépodobnosti a distribuéni funkce je na obrazku 1.2. Ndhodna veli¢ina X = e¥
je lognorméalné rozdélena, pokud pfirozeny logaritmus této veliciny ¥ = In X ma
normalni rozdéleni. Lognormdélni rozdéleni nabyva jen kladnych hodnot. Z toho
divodu je hojné pouzivané pro popis materidlovych charakteristik a lze s nim dobie
popsat vétsinu mechanickych vlastnosti geotechnickych materidli. Vzorce (1.9) de-
finuji distribuéni funkci D(z) a funkci hustoty pravdépodobnosti P(z).

R _1 h”’_—“)]
P(z) = a\/ﬂxe Inz=p)°/(2 D(z) = 5 [1 +erf( 7 (1.9)

Pro lognormalni rozdéleni tedy plati, Ze pokud Y ma normdlni rozdéleni, tak X =e
ma rozdéleni lognormalni. Stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku tohoto podlé-
hajictho normaélniho rozdéleni budu oznacovat wpy, x a oy, x. Pro transformaci mezi
normalnim a lognormalnim rozdélenim lze formulovat néasledujici vztahy.

Onx = \/1H{1+V§} (110)

1
Pnx = ln#x—éafnx (1.11)

Y
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1.2. Vicerozmérna nahodna veli¢ina Kapitola 1. Nahodna pole

Stfedni hodnota a smérodatnd odchylka se ¢asto vyjadiuje v bezrozmérné formé,
pomoci koeficientu variace Vx = pux/ox. Median a méd tohoto rozdéleni jsou dané
takto:

mediany = exp(fmx) (1.12)
modx = exp(tmx — Op, x) (1.13)
Plx) Dl x]
n [ —
A L
}\ f”"/
“!
\ /
AN /
| N /
I f'
. T e v

Obrazek 1.2: Prubéh funkce hustoty pravdépodobnosti P(z) a distribuéni funkce
D(z) lognormalniho rozlozeni.

1.2 Vicerozmérna nahodna veli¢ina

Vlastnosti vicerozmérnych ndhodnych veli¢in nejprve ukazu na dvourozmeérné naho-
dné veli¢iné (X,Y’). Mizeme je rozdélit do ti{ skupin na marginélni charakteristiky,
podminéné charakteristiky a charakteristiky popisujici vztah mezi jednotlivymi veli-
¢inami.

Margindlni charakteristiky podavaji informaci o rozdéleni jednotlivych veli¢in (X,Y).
Jsou shodné s charakteristikami pro jednorozmérnou veli¢inu a plati pro né stejné
vztahy jako v sekci 1.1.2.

Podminéné charakteristiky popisuji tvar podminéného rozdéleni veliciny X, nebo Y.
Jsou jimi napi. podminény rozptyl, nebo podminéna stfedni hodnota. Dale je zde
nechci rozvadét, jelikoz maji maly vyznam pro mou dalsi praci.

Mezi charakteristiky poskytujici informaci o vztahu mezi veli¢éinami (X,Y) patfi
hlavné kovariance cov(X,Y), (1.14) a koeficient korelace o(X,Y’), (1.15). Kovariance

je definovana jako stfedni hodnota sou¢inu odchylek veli¢in X a Y od jejich stfednich
hodnot.

11



1.2. Vicerozmérna nahodna veli¢ina Kapitola 1. Nahodna pole

cov(X,Y) = E[(X — px)(Y — py)] (1.14)

Kovariance miize nabyvat hodnot z intervalu (—oo,00). Kovariance se piimo ne-
pouziva k popisu zavislosti mezi dvéma veli¢inami a slouzi spiSe jako pomocny
nastroj. Nejpouzivanéjsi hodnotou k vyjadieni linedarni zavislosti dvou velicin je koefi-
cient korelace (1.15). Ten lze vyjadFit, jako podil kovariance a sou¢inu smérodatnych
odchylek obou nahodnych velicin.

cov(X,Y)

Ox0y

o(X.Y) = (1.15)
Koeficient korelace nabyva hodnot z intervalu (—1,1). Pokud je jeho hodnota rovna
+1, pak jde o pfimou ¢i nepiimou funkéni linedrni zavislost. Je 1i hodnota o(X,Y) =
0 pak mizZeme fici o ndhodnych velic¢inach, Ze jsou linearné nezavislé, nikoliv vSak
obecné nezavislé.

N-rozmérnou ndhodnou velicinu X = [X;, X, ..., X,] mizeme popsat vektorem
stfednich hodnot p = [p1, po, - . ., fin), ve kterém jsou p; stfedni hodnoty veli¢in X; a
kovariaéni matici C. N-rozmérnou nahodnou veli¢inu muzeme uspofadat do korelaéni
tabulky (1.1). Toho lze vyuzit napiiklad pro zaznamendni jednotlivych elementu
sité a korelaci mezi nimi. V této tabulce jsou v prvnim fadku a v prvnim slupci
¢isla elementi sité pro feSeni néjakého problému MKP. Nasleduji vzdy jednotlivé
koeficienty korelace mezi ndhodnou veli¢éinou (napf. ithlem vnitiniho tfeni) v i-tém
sloupci a j-tém fadku, pokud ¢ = j pak je koeficient korelace logicky roven 1.

ell | el2 | el3 | el4
cll |1.0[04] 0.2 | 0.6
cl2|04(1.0| 0.5 | 0.7
el3{02]05] 1.0 |-0.1
el406|07]-0.1] 1.0

Tabulka 1.1: ptiklad korelaéni tabulky vicerozmérné nahodné velic¢iny

Matematickym zdpisem korelaéni tabulky 1.1 je korelaéni matice K, (1.17), kterd ma
na hlavni diagonale jednicky. Kovaria¢ni matice C je obdobna, ale jejimi prvky jsou
kovariance jednotlivych dvojic ndhodnych veli¢in. Je to symetrickd pozitivné definitni
matice (1.16), kterd md na hlavni diagonédle misto jednicek rozptyly jednotlivych
nahodnych veli¢in. A jeji vlastni Eisla jsou ruznd od nuly.
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodnad pole

| Cov[X;, X;] | < ox,0%, zarucuje, Ze p;; € (—1,1)
Cov[X;, Xj| = Cov[Xj, Xj] matice je symetrickd
Z Z a;a;Cov[X;, X;] >0 pro jakékoli a; je pozitivné definitni
i=1 j=1
(1.16)

Posledni rovnice (1.16) plati protoze pokud je Y linedrni kombinaci n ndhodnych
proménnych Y = a;X; + a2 X2 + ... + a, X, pak je variance Y rovna Var[Y] =
dim1 25— aa;Cov[X;, X;] a nemiiZe byt negativni.

1 o012 -+ omn 0%1 Ci2 "+ Cip
021 1 -+ 0o Co1 0% '+ Con

K=| . . ) c=|° 2 _ (1.17)
On1 On2 ' 1 Chl1 Cp2 - 0-72m

1.3 Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli

Néhodna pole jsou kolekci ndhodnych proménych X (z1), X(x2), ..., X (z;) jedna pro
kazdy bod z ndhodného pole. Kazdé X (z;) je pozorovani néjakého jevu s danou
pravdépodobnosti, a nazyvame ho jednou realizaci ndhodného pole.

U nahodnych poli mizeme vy¢lenit jednotlivé typy, které struéné uvedu v nasledu-
jicich ¢astech.

1.3.1 Rozdéleni nahodnych poli

Nédhodnd pole muzeme rozdélit do dvou podskupin, a to podle toho, jestli jednotlivé
ndhodné proménné pozorujeme v diskrétnich bodech, nebo kontinudlné napiiklad
vzhledem k ¢asové ose, nebo prostorovym soufadnicim. Kontinualni nahodné pole je
idealni pro popis mechanickych vlastnosti zemin, které se méni plynule se zménou
prostorovych soufadnic. Dale na nahodnou sérii, miiZovy proces, spojitou ndhodnou
funkeci, ndhodné déleni prostoru, a ndhodny bodovy proces, jak je patrno z obrazku
1.3.

Néhodna série je obvykle diskrétni velicina méfena v rovnomérné rozloZenych bodech
na ¢asové ose.

Dalsim typem je spojita nahodné funkce, méfend ve vSech bodech prostorovych os,
nebo Casové ose.
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

Vysledkem miiZového procesu je nahodnad veli¢ina méfena v uzlech a nebo plochach
v prostorové mfiZce.

Nahodné usporadani prvkl v prostoru je v geotechnice uziteéné pro simulovani pukli-
natosti. Zde se daji jako ndhodné proménné vyjadrit jak jejich vyskyt, tak i sklon a
orientace vzhledem ke svétovym stranam.

Nahodné déleni prostoru miizeme popsat tak, ze provadime méfeni diskrétni ndhodné
veli¢iny ve vSech bodech daného prostoru. Prostor miizeme délit napi. na ¢erna a bila
pole. Typ tohoto ndhodného pole je dobfe aplikovatelny na popis Sifeni a vyskytu
tekutého kontaminantu v horninovém prostfedi.

X {a}
‘&L—w:.
@2 )
inmmin . @ a o v
S [+ ]
a o T D ?
%, i) ug.nj.l: A (v @ 2 *a
v J- t' XA *
- H G,
Liﬁ.;ﬂ .
A S i
Au\ .- ] ’. -.:-.: ] (é)

Obrazek 1.3: (a) ndhodnd série, (b) mfizovy proces, (c) prostorovocasovy proces,
(d) ndhodné déleni prostoru, (e) ndhodné uspofadani prvku v prostoru (Vanmarcke
1984).

Mnoho fyzikdlnich procesi muze byt modelovdno jako prostorovocasovy proces
X(v,t), zavisly na vektoru prostorovych soufadnic v a case t. Volba soufadnic
nahodného pole neni limitovana pouze délkou a ¢asem. Jakékoli méfitko, nebo jed-
notky véetné nominalniho mértitka, které oddéluji jednotlivd pozorovani do samo-
statnych pozic mohou byt pouzity (Vanmarcke 1984). Nomindlni méfitko nena-
znacuje nic o relativni dulezitosti anebo velikosti nahodnych proménnych. Piikladem
nominalniho méfitka je tfeba identifikace komponent vektoru v kazdém bodé prosto-
rovocasového kontinua (u,t). Napiiklad soutadnice vektoru rychlosti v turbulentné
proudici kapaliné. V tomto piipadé jsou pozorovany v kazdém bodé tii skalarni
proménné. V jinych piikladech to mohou byt materidlové charakteristiky. Ve vSech
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych polf Kapitola 1. Nahodna pole

takovychto piipadech je nutno zavést novy celociselny parametr t,, ktery bude ro-
zliSovat jednotlivé skalarni hodnoty jako je t, = 1,2,.... Efekt parametru t, je tedy
ten, Ze zvySuje pocet rozméru ndhodného pole (Vanmarcke 1984).

1.3.2 Zakladni vlastnosti nahodnych poli

Jedny z klicovych vlastnosti nahodného pole jsou homogenita, isotropie a ergodicita.

Néhodné pole miizeme nazvat homogenni tehdy, jestlize vSsechny ndhodné proménné
s danou lokalizaci t,, t, . . . , t, maji stejnou distribuéni funkci i pokud tuto lokalizaci
v daném prostoru posuneme. Z toho vyplyva, Ze vSechny zavislosti pravdépodobnosti
a polohy v prostoru jsou jen relativni (u jednorozmérného ndhodného pole se spise
nez oznaceni homogenni pouziva vyraz stacionarni).

Isotropni je nahodné pole tehdy, kdyz funkce hustoty pravdépodobnosti, opét vazana
na jistou lokalizaci ¢y, to, . . ., t,, je stejnd i pokud dochézi k rotaci soustavy soutradnic.

Pokud lze z jediné realizace ndhodného pole (viz sekce 1) usoudit na statistické rozdé-
leni vSech ostatnich nahodnych jevii pak mizeme o tomto poli Fici, Ze je ergodické.

Tyto vlastnosti maji hlavné koncepéni hodnotu pii praktické aplikaci teorie naho-
dnych poli (Vanmarcke 1984).

Charakteristikami ndhodného pole jsou obdobné jako u nahodnych veli¢in stfedni
hodnota ndhodného pole px (prvni moment, viz. sekce 1.1.2), variance 0% a korelaéni
struktura, v geotechnickych aplikacich ¢asto pouzivana jako korelac¢ni délka 6.

Stfedni hodnota px ndhodného pole se v principu mize ménit spoleéné se zménou
prostorovych soufadnic z. Piikladem je smykova pevnost zemin, jez se ¢asto méni s
hloubkou. Takovou stfedni hodnotu budu oznacovat p(z) a toto pole mizZeme nazvat
nestaciondrni. Trend ménici se stfedni hodnoty muzeme aplikovat jen v néasledujicich
dvou piipadech. Pokud je ndhodné pole reprezentovano néjakym prostorem, kde byla
vyhodnocovand data obdrzena a ta jsou vazana na urcité soufadnice. A nebo pokud
muzeme predvidat trend zmény stredni hodnoty pro jakykoliv prostor reprezentovany
nahodnym polem. V ostatnich pfipadech, kdy nezname pfesnou zménu pyx, mél by
byt vyrazny trend zmény stfedni hodnoty popsan dalsim ndhodnym polem (Fenton
2006).

Rovnéz variance nahodného pole miZe byt nestacionarni o% a vykazovat uréité
zmény o(zx). Protoze vyhodnoceni nestacionarni variance vyzaduje velmi mnoho dat,
je obvykle pouZivdna jen staciondrni variance. To znamend, ze o(z) = 0% = 0 = c,
a v celém poli je tedy konstantni.

Nshodna pole, ktera jsou definovand nestaciondrni stiedni hornotou u(z) a varianci
02%(z), mohou byt vzdy transformovéana do slabé staciondrnich poli (ve smyslu vari-
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

ance a stfedni hodnoty). Pomoci linedrni transformace (1.18), kde X’(z) m4 nulovou
stacionarni stiedni hodnotu a jednotkovou varianci.

X'(z) = W (1.18)

Tteti dilezitou vlastnosti ndhodného pole je stupenn vzajemné zavislosti nahodnych
proménnych. Napfiklad X (2) coz miize byt thel vnitiniho tfeni se soufadnici z = 2 a
je mu pfifazena néjaka velikost. Pokud v daném prostoru jsou veli¢iny na sobé zavislé
pak i X(1) bude mit stejnou hodnotu jako X(2). Tuto zavislost charakterizujeme
koeficientem korelace gxy, ktery je uveden v &isti 1.2, a definovan vztahem (1.15).
Graficky vyznam koeficientu korelace oxy muzeme vidét na obrazku 1.4. Na tomto
obrazku je dvojrozmérné rozdéleni pravdépodobnosti s parametry u = 5,0 = 1.5 pro
tfi ruzné hodnoty korelaéniho koeficientu.

e im0 ‘ - Pry =035 )
e f . /", \’\
7\ o))
v , ('.\!}‘Q—/,)/’!")' v - /iﬁ{i’\(%/éx - -
= =
° o s 10 © o s 0 ° 0 s 1o
x ¥ ‘

Obrazek 1.4: Grafické zndzornéni korelaéniho koeficientu Fenton (2006).

P#i popisu mechanickych vlastnosti materidli muZeme pifedpokladat, Ze hodnoty
néjakého parametru ve dvou bodech vzajemné prostorové blizkych budou podobné.
Naopak pokud porovname parametry v bodech od sebe vzdalenych, pak se mohou
znacne lisit a budou tedy témér nekorelované. Korelaéni koeficient se tedy bude ménit
v tomto piipadé podle vzdéalenosti dvou bodu v prostoru. Tuto myslenku lze popsat
zavedenim korelaéni funkee o(z,z'), kterd bude udédvat zdvislost mezi korela¢nim
koeficientem mezi X (z) a X ().

Z ptedchozi tvahy a vlastnosti korelacniho koeficientu vyplyva, Ze pokud poroste
vzdalenost mezi dvéma body 7 = £ —z’, hodnota korelaéniho koeficientu bude klesat.
Jednou z obvykle pouzivanych korela¢ni funkei je Markovova funkce (1.19) jejiz po-
moci kovariance (1.20) klesd exponencidlné s rostouci vzdélenosti mezi dvéma body.
Graf prubchu této funkce je na obrazku 3.1.
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

o(z,2') = exp (—?L””;—””') (1.19)

Cov[X(z), X (z')] = 0% o(z, z') (1.20)

Korelaéni délka 6 je zjednodusené vzdalenost za kterou jsou dva body X (x) a X (z')
efektivné nekorelované. Zmensujeme-li tedy korelac¢ni délku, ndhodné pole bude stale
vice "hrubé”. Pokud korela¢ni délka § — 0 vSechny body nahodného pole jsou neko-
relované a pole je tak nejvice nevyrovnané. Tento stav je ale fyzikalné neptipustny
a oznacuje se jako white nois. Naopak zvétSujeme-li korelaéni délku, pole je stale
vice vyhlazené. Nejvice hladké bude kdyz 6 — oo, v tomto pripadé vSechny body
nahodného pole jsou plné korelované. Pokud je ndhodné pole v tomto pripadé jesté
stacionarni, pak vSechny realizace nahodného pole maji stejnou hodnotu. Toho se
vyuziva u jednodusi pravdépodobnostni metody single random variable (viz sekce
2.1.1).

Markov Covariance Function Gaussian Covariance Function

Obrazek 1.5: Rozdil mezi Gaussovo a Markovo funkci pro eliptickou korelaci ndho-
dného pole (Fenton 2006).

P#i modelovani sedimentarnich hornin nebo zemin je vSak popisované prostiedni do
znaéné miry anizotropni vlivem sedimentaénich procest, které se uplatnovaly pii
jejich vzniku. Takovo vlastnost nelze vystihnou jedinou korela¢ni délkou shodnou
ve vSech smérech. V piipadé kdy je tedy potieba, aby vysledné ndhodné pole mélo
anizotropni korelaci, 1ze Markovovu funkei upavit na rovnici elipsy ve které vystupuji
na misto jediné korelaéni délky @ dvé. Zvlast pro vetikalni a zvlast pro horizontalni
smér. Vysledna funkce udavajici kovarianci mezi dvéma ndhodnymi vali¢inami X ()
a X(z') je pak
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

ClX (), X (z)] = o2 exp ‘\/(?)2 + (29—?)2 (1.21)

tato rovnice znamena elipsu na které maji vSechny body stejnou hodnotu korela¢niho
koeficientu. To je jeden ze zpiisobii, jak popsat anizotropni korclaci ndhodného pole.
Dalsi mozny ptlisob je pouzitim Gaussovo korealéni funkce. Tento zpilisob zde ne-
budu vice rozviadét a mohu odkdzat napfikald na Fenton (2006). Rozdil mezi obéma
zpusoby korelace je patrny z obrazku 1.5

Alternativou druhého momentu (momentové charakteristiky viz sekce 1.1.2) pro
nahodna pole je spektrdlni funkce hustoty pravdépodobnosti. Uvedu ji zde jen strucéné,
protoze jeji vyznam v nasledujicim textu je maly.

Jestlize X (t) je staciondrni ndhodny proces a funkce o(7) je spojita v bodé 7 = 0, pak
mizZe byt vyjadfen jako soucet sinusoid, napiiklad obr.1.6 s vzajemné nezavislymi a
ndhodnymi hodnotami amplitud a dhlu fazového posunuti (Fenton 2006).
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Obrazek 1.6: Zpusob sklddani sinusoid u staciondrniho ndhodného procesu X (t) =
Ci cos(wrt + @1) + Ca cos(wat + P3) + Cs cos(wst + ®3) (Fenton 2006).
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Miuzeme ho tedy vyjadiit ve formé

N
X(t) =px + Z Ay cos(wit) + By sin(wgt) (1.22)
k=—N
pokud polozime Ay = Cicos(®x) a By = —Cjsin(Py). Jestlize bude mit A, a By
normalni rozlozeni se stfedni hodnotou px, pak s toho vyplyva, ze Cx ma Raeligovo
rozlozeni a ®; je rovnomérné rozlozené mezi 0 a 27 (Fenton 2006).

Vyznam kazdé komponenty frekvence m4 vliv na celkovou variabilitu X (t). U kazdé
k-té komponenty procesu X (t) muzeme vyjadfit jeji varianci a dostaneme vztah
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

1/2E[C?). Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze celkovd variabilita zavisi na velikosti si-
nusovych amplitud jednotlivych komponent. Definice dvoustranné spektralni funkce
pro jednu komponentu je:

1
S(we)Aw = Var[Xk(t)] = §E[C,f] (1.23)
Celkovou varianci procesu X(t) muzeme tedy vyjadfit jako:

N

ok =Var[X(t)] = Z S(we) = /_00 S(w)dw (1.24)

k=—N

Toto je jen velmi zjednodusSeny popis vyznamu spektralni funkce pro jednorozmérné
stacionarni ndhodné pole. Pro podrobnéjsi studium této problematiky doporucuji
napiiklad knihu Vanmarcke (1984).

Dalsi momentovou charakteristikou ndhodného pole je funkce variance. Ta vyjadiuje
redukei variance béhem primérovani. Vychazi z aritmetického priméru (1.25) a ze
vztahu pro varianci (1.25)

X =

S|

n _ 0_2
Y Xi  VarlX]= 7" (1.25)
i=1

Jestlize ndhodné proménné X; v poli jsou nekorelované, pak se funkce variance re-
dukuje na y(n) = 1/n a potom zprumeérovana variance je:

0% =(n)ok (1.26)
Budeme-li uvazovat opa¢né a nahodné proménné budou mezi sebou plné korelo-
vané, tzn. X; = X, = ... = X; = X, potom ze vzorce pro primér vyplyvd, Ze
prumérna hodnota X veliciny X je X. Variance ndhodného pole je stejnéd jako vari-
ance zprumérovana a y(n) = 1:

0% = 0% = y(n) = 1 = (n) € (%, 1) (1.27)

Na obréazku 1.7 je vidét efekt lokdlniho primérovani na varianci. T je §ifka inter-
valu, pfes ktery jsou hodnoty z horniho grafu zprimérovany a promitnuty do grafu
spodniho. Lokélni prumérovani mé dva hlavni dusledky. Prvnim je redukce variance
a druhym je utlumeni komponent s vysokou frekvenci, tzv. low-pass filter. Z toho
vyplyva, Ze:
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1.3. Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli Kapitola 1. Nahodna pole

vvvvv

b) ZvySovani obsahu téchto komponent vede ke zvySovani nezavislosti ndhodnych
proménnych v poli.

c¢) Vliv redukce variance se tedy zvysSuje se vzrustajici "nezavislosti” v ndhodném
poli. To plati pro délku intervalu lokdlntho prumérovéni kdy v(T) € (0, 1).
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Obrazek 1.7: Vliv lokdlniho prumérovani na vyhlazeni frekvence (snizeni variance
pole X (t)) (Fenton 2006).

1.3.3 Aplikace nahodnych poli pro feSeni geotechnickych u-
loh MKP.

Pro feSeni geotechnickych problému metodou kone¢nych prvka je potieba promi-
tnout matcridlové charakteristiky do zvolené sité. Vysledné ndhodné pole je vétSinou
stacionarni a jednotlivé proménné jsou v prostoru lokalizované v clementech sité sc
soufadnicemi stiedl z;, y;. Lokalnim priimérovanim lze pfizpisobit bodové vysledky
laboratornich ¢i polnich zkousek parametriim sité a zohlednit tak vliv velikosti ele-
mentu. K tomu se vyuzivd funkce pro redukci variance, tedy v(X). Jak velké bude
ovlivnéni vstupnich hodnot zavisi na velikosti korela¢ni délky a velikosti elementu.
Cim bude element relativné mensi ke korelaéni délce, tim se ovlivnéni projevi méné.
Na obrazku 1.8 jsou vztahy pro vypocet faktoru gama (y = ‘7?2 /o%) pro jedno-
rozmérny, 2D a 3D element podle Vanmarcke (1984). Jako vzdélenost mezi elementy
T pro vypocet kovariance a definovani korelaéni délky je brana vzdalenost jejich
stfedu. Z toho duvodu je vyhodnéjsi pouzivat pouze takové tvary elementi u kterych
neni vypocet integralu k ziskani faktoru v numericky néro¢ny.
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1.4. Obecna charakteristika metody Montc Carlo Kapitola 1. Nahodna pole

Local averaging over a line —f—
2 a [ ®
y=— j (@ —x)exp(-2x)dx
ay

Local averaging over a square — b —3 T
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00

Local averaging over a cube
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a 000

exp(—2y X' + y* + 2 )dxdydz

Obrazek 1.8: Vzorce na vypocet faktoru v pro linearni, ¢tvercovy, a krychlovy element
(Griffiths 2006).

Jako piiklad mohu uvést dvourozmeérné stacionarni nahodné pole s lognormalnim
rozloZzenim ndhodnych proménnych, které jsou pouzité i dale v préci pii feSeni stabi-
lity svahu. Nejprve vypocteme podle vztahii (1.10) a (1.11) parametry podléhajiciho
normalniho rozdéleni u),x a o1, x. V dalsim kroku je potfeba vypocist faktor re-
dukce variance 7y, v tomto piipadé pro ¢tvercovy element. Nyni je nutno podle (1.26)
spocitat lokdlné zprimérovanou varianci a smérodatnou odchylku oy, x,. Stfedni
hodnota normalniho rozdéleni ztustava neovlivnéna faktorem pro redukci variance
Kinx, = Minx. Na zdkladé takto upravenych parametri muizeme podle inverznich
vztaht (1.28) k (1.10) a (1.11) vypocitat parametry pivodniho lognormaélniho rozdé-
leni:

1
Kx = €Xp (/J'lnXA + §UI2IIXA) 0x = ux\/exp (Ul2nXA) -1 (128)

Lognormalni rozlozeni s témito parametry se pfifadi vSem ndhodnym proménnym v
siti (staciondrni pole).

1.4 Obecna charakteristika metody Monte Carlo

Simulace metodou Monte Carlo probih4 tak, ze redlny (nebo jen teprve projektovany)
systém nahradime jeho simula¢nim modelem se stejnymi pravdépodobnostnimi cha-
rakteristikami, a chovani redlného systému mnohonasobné simulujeme na zkonstruo-
vaném modelu. Zpracovani vysledku simulace je principidlné stejné jako ve statistice.

21



1.4. Obecna charakteristika metody Monte Carlo Kapitola 1. Nahodna pole

K presnému odhadu dané pravdépodobnostni charakteristiky potiebujeme obvykle
velmi mnoho pokusi, aby jsme docilili pazadované hodnoty chyby e.

(1.29)

V pievazné vétsiné metod Monte Carlo se postupuje tak, Ze se hledd takova ndhodna
veliéina X, aby jeji stfedni hodnota E(X) byla rovna hledané hodnoté a. Tedy
abychom byli schopni pfiblizné urcit skaldrni veli¢inu a. Existuje nekoneéné mnoho
nahodnych veli¢in X spliiujicich podminku E(X) = a. Jestlize vypocteme n nezavi-
slych realizaci ndhodné veli¢iny X, pak mizeme odhadnout @ pomoci aritmetického
pruméru. Chyba tohoto odhadu je vyjadiend vzorcem (1.29) a vychdzi ze vztahu
mezi smérodatnou odchylkou a rozptylem tzv. Cebisevovou nerovnosti.

Obvykle se nejdiive generuji hodnoty nahodné veli¢iny Y rovnomérné rozdélené na
intervalu (0, 1) a ty se pak transformuji transformaci (1.30)

z; = f(y1,¥%i-1,-- ) (1.30)

kde f je vhodné zvolena funkce. Z toho vyplyva, Ze jde vlastné o problém vhodného
generovani ndhodnych éisel s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0, 1) a nalezeni
prislusné transformaéni funkce. Postup metody Monte Carlo 1ze tedy zhruba shrnout
do ¢ty krokui.

a) Generovani ndhodnych éisel y; s rovhomérnym rozdélenim v intervalu (0, 1).

c) Pokud z; = z; pak lze spocitat odhady charakteristik veli¢iny X. Jinak je potieba
vhodnym algoritmem dopocitat hodnoty z; a nasledné odhady jejich charakteristik.
d) Statistické vyhodnoceni vysledkii Monte Carlo.

Podminkou tspéchu je moznost takovouto jednu realizaci metody Monte Carlo mno-
hokrat opakovat, aby se snizZila chyba odhadu stfedni hodnoty podle (1.30). Pro
splnéni této podminky je nutné mit vzdy k dispozici dostatecny pocet nahodnych
¢isel. Z predchoziho textu vyplyva, ze neni nutné generovat nadhodn4 ¢isla s riiznymi
typy distribuéni funkce. Vystac¢ime tedy jen s jedinym generatorem nahodnych ¢éislic
pro R(0,1).

Je mnoho moznosti jak generovat ndhodna ¢isla. Nejprve je dillezité pfipomenout co
rozumime pod pojmy nahodné Cislice a ndhodna ¢isla. Pod pojmem ndhodné céislice
rozumime konec¢nou posloupnost ¢islic, kterou Ize povazovat za posloupnost realizaci
nezavislych nahodnych velic¢in z diskrétniho rozdéleni. Nahodné ¢islice takto zavedené
jsou vlastné dekadické nahodné ¢islice. Zcela analogicky vsak muzeme zavést pojem
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1.4. Obecna charakteristika metody Monte Carlo Kapitola 1. Nahodna pole

ndhodnych éislic o jiném éiselném zdkladu, napf. bindrni ndhodné é&islice (Dfimal
et al. 20006).

P(X=4)=10"" i=0,1,... (1.31)

Ndihodnd ¢isla je konetnd posloupnost ¢isel z intervalu (0, 1), kterou lze povazovat
za posloupnost realizaci nezavislych nahodnych veli¢in z rovnomérného rozdéleni
R(0, 1). Lze dokézat, ze je v podstaté jedno, zda mame k dispozici ndhodn4 éisla
¢i ndhodné éislice. Jelikoz suma posloupnosti (1.31) je ndhodnd veli¢ina Y a mé
rovnomérné rozdéleni R(0, 1), plati to i naopak.

Samotné generovani ndhodnych ¢isel z rozdéleni R(0, M) lze provadét mnoha zpu-
soby. V praxi a pro mou dalsi praci je nejpodstatnéjsi generovani pseudonahodnych
¢isel (slovo ndhodné je ponechano opravdu ndhodnym fyzikalnim jevim jako je napf.
délka éasového intervalu mezi kliknutim Geigerova méfice u radioaktivni latky) tzv.
kongruenénimi generdtory. Posloupnost pseudondhodnych éisel z intervalu (0, M) je
déna rekurentnim vztahem

Tpt1 =00+ ...+ axTp_r+ b (132)

Zo, - - -, T jsou pocateéni podminky a ag,...,ax vhodné zvolené konstanty. Kongru-
enci je minén zbytek po déleni, ¢islo x,4; je tedy zbytkem po déleni éisla ag + ... +
arT,_x +0b cislem M. Ndhodn4 ¢isla Y; z intervalu (0, 1) pak dostaneme délenim éisla
z; ¢islem M (Diimal et al. 2006).

vi = /M (1.33)

Vlastnosti generatoru nahodnych éisel zavisi pravé na volbé pocatecnich hodnot a
konstant. Pro specidlni hodnoty konstant a; a b maji generdtory zvlastni nazvy,
napf. aditivni nebo multiplikativni generator. Spojenim téchto dvou dosteneme kon-
gruencéni smisenou metodu (1.34), kterd je ddle v préaci pouzita jako zdklad pro ge-
nerovani nahodnych poli.

Tn+1=a,, +b (1.34)
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Kapitola 2

Vyuziti pravdépodobnostnich
metod v geomechanice

Touto kapitolou si kladu za cil uvést jen struény prehled statistickych a pravdépodob-
bnostnich metod, které nachazeji vyuziti pti popisu mechanickych vlastonosti geoma-
teriali. Metody byly vybrédny tak, aby uvedly problematiku, kterou se zabyvam v mé
praci. Neni vSak nutné uvadét zcela uceleny piehled a popis vSech moznych postupt
a zpusobu vyuziti po¢tu pravdépodobnosti a statistické analyzy v geotechnice.

Vysledky laboratornich nebo polnich zkousek jsou vzdy zatizeny chybou, ktera vznika
méfenim a vyhodnocovanim dat. Z nejvétsi ¢asti je ale jejich variabilita zptusobena
prostorovou polohou mista odbéru vzorku pro laboratorni zkousku. V této praci
se nebudu soustfedit na jednotlivé pficiny chyb, které vznikaji pfi vyhodnocovani
laboratornich a polnich zkousek pouzitim ruznych metod méfeni a jejich vlivu na
ziskana vstupni data do dalsich vypocti.

Geometarialy jako vetSina pfirodnich prostfedi nejsou nikdy zcela homogenni. Vari-
abilita vstupnich dat je nejvétsi mérou zpusobena pfirozené nerovnomérnym rozmi-
sténim mechanickych parametri v horniné nebo zeminé. Cilem niZze uvedenych me-
tod je vyuziti statistického popisu ziskanych mechanickych parametri v numerické
analyze geotechnickych problémi. Je dobré si uvédomit, ze v fadé piikladd jde o pa-
rametrické studie vlivu ruzné variability dat na vysledek analyzy. Tyto studie tedy
nevychdzeji z redlnych hodnot ziskanych v terénu nebo laboratofi. V ptipadé, zZe jde
o redlny problém, tak jsou vstupni data pievzata z predchozich analyz a nejsou v této
praci posuzovany metody jejich ziskavani ani vliv téchto metod na zatizeni vstupnich
dat chybami méfeni ¢i typem zkousky.
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2.1. Pravdépodobnostni mectody Kapitola 2. Vyuziti pravdépodobnosti

2.1 Pravdépodobnostni metody

V prvni &4sti kapitoly 2 sc sczndmime s principy jednotlivych metod, tak jak byly
jiz popsany v riiznych zdrojich. Chci se zde zabyvat hlavné metodou single random
variable method a random finite-element method, které jsou naplni mé dalsi préce.
Metoda first oder second moment je zde uvedena pro doplnéni ptehledu a pro jeji
piimou navaznost na dalsi dvé metody. Tvoii mezistupefi mezi single random variable
method a random finite-element method.

2.1.1 Metoda single random variable

V metodé single random variable se bere v Givahu variabilita jednoho z parametri,
které vstupuji do vypoétu fesené tilohy. Neni oviem uvazovana prostorové variabilita,
ktera odpovida piipadu kdy poxy = 1. Cilem je nalézt vztah mezi timto parametrem
a feSenim tlohy. Pak muzeme definovat zavislost chovani vysledku této tlohy na
zméné tohoto parametru. Obvykle muizZeme tento parametr popsat néjakym pra-
vdépodobnostnim rozdélenim, definovanym jeho stfedni hodnotou a varianci. Pak
muzeme fici, ze pravdépodobnost konkrétniho vysledku tlohy je rovna pravdépo-
dobnosti, Ze tento parametr nabude z vlastniho rozdéleni hodnoty, ktera odpovida
danému feSeni.

Napriklad u vypoctu faktoru bezpecnosti svahu F'S z jilovité zeminy bude jeho vyse
zavisld na nedrénované smykové pevnosti c,. Faktoru bezpecnosti FS = 1 bude
odpovidat konkrétni hodnota c,. Vztah mezi F'S a ¢, je pro vzorovy piiklad v grafu
na obr. 2.1 linedrni. Graf je pro svah se sklonem 1 : 2 z jilovité zeminy.

Jeli tedy svah stabilni pti F'S > 1, pak je nestabilni pro vSechny hodnoty c,, pfi
kterych F'S nabyva hodnoty nizsi nez 1. Pokud je ¢, popsané naptiklad lognormélnim
rozdélenim, pak pravdépodobnost, ze svah spadne je Plc, < ¢&,]. Smykovd pevnost
Cy je hodnota pfi niz je F'S = 1. Pfi pfevodu parametri rozdéleni z LN (y.,, 0., ) —
N(pne,, Ome,) muzeme pravdépodobnost spadnuti svahu ps urCit ze standardnich
tabulek pro normaélni rozdéleni. Nebo pfimo z parametru, pokud mé ¢, normdlni
rozdéleni.

Vice jsem se této metodé vénoval v sekci 3.3, kde je uvedena parametricka studie vlivu
variance nahodné vstupni hodnoty na velikost pravdépodobnosti spadnuti svahu.
Dile se o této metodé zmifiuji Fenton et al. (2003), nebo Griffiths a Fenton (2004).
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2.1. Pravdépodobnostni metody Kapitola 2. Vyuziti pravdépodobnosti
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Obrazck 2.1: Linearni zavislost mezi F'S a ¢, vypocitand metodou limitni rovnovahy
(Griffits 2006).

2.1.2 Metoda the first order second moment

Pokud chceme pouzivat vice jak jednu ndhodnou proménnou, naptiklad pfi provadéni
drénované analyzy, musime pouZit jinou metodu nez single random variable. Me-
toda the first order second moment bere v ivahu vliv vétstho mnozstvi nahodnych
promeénnych.

Metoda je nazvana first order method, protoze vyuziva pouze prvniho ¢lenu Taylorova
rozvoje uvazované funkce a second moment method, protoze bere v ivahu varianci
(druhy moment) viz. sekce 1.1.1 vstupnich hodnot.

Mgéjme funkeci f(X) jedné ndhodné proménné X. Prvni élen Taylorova rozvoje této
funkce je pak 2.1.

FX) = Flx) + (X =) Dt (2.1)

Stfedni hodnota této funkce E[f(X)] je pfiblizné rovna funkéni hodnoté pro stfedni
hodnotu nahodné veliciny X.

E[f(X)] = f(ux) (2.2)

Varianci lze napsat jako
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2.1. Pravdépodobnostni metody Kapitola 2. Vyuziti pravdépodobnosti

df df \?
X)| = X — —| = X = 2.
warlfO0] ~ var (X = o) & | = varlx] (E) 23)
Postup vypoctu variance lze rozsitit na libovolny pocet ndhodnych proménnych
f(X1, Xa, ..., X,). Varianci této funkce lze napsat jako soucet varianci pro jednotlivé
nahodné veli¢iny:

var[f(X1, Xz, ..., Xn)| = ) (:ﬂ{i) var[X;] (2.4)

=1

Derivace funkce muZe byt vypoé¢itana bud analyticky derivovanim funkce nebo nume-
ricky. P#i analytickém postupu je funkce parcialné derivovdna s ohledem na jednotlivé
nahodné veli¢iny a pak jsou do ni dosazeny stfedni hodnoty ndhodnych veli¢in.

Pfi pouziti numerického postupu se snazime co nejvice ptiblizit analytické hodnoté
derivaci pomoci malych prirastki AX; ke stiedni hodnoté px,. Stfedni hodnoty pro
ostatni veli¢iny jsou fixovany.

df —~ f()u’Xi + AXia/J'Xj) - f(lu’Xi - AXi?/J'Xj)
dX; 2AX;

(2.5)

Dosazenim téchto vztahii do rovnice pro vypocet variance (2.4) ndhodnych veli¢in
ziskdme vztah pro vypocet celkové variance funkce f(X;,Xs,...,X,). Nevyhoda
tohoto postupu je ta, Zc jednotlivé ndhodné veli¢iny jsou vzajemné nckorelované
(Griffiths 2006). V ¢éasti 2.2.1 této kapitoly je uveden pfiklad vypoétu zemniho tlaku
kde je pouzito této metody pro ¢tyii ndhodné veliciny.

2.1.3 Metoda random finite-element

Mectoda random finite-element kombinuje teorii o ndhodnych polich s elastoplas-
tickou analyzou metodou koneénych prvki. Jeji podstatou je pfidélovani hodnoty
vstupnich parametri do sité na zdkladé jejich pravdépodobnostniho rozdéleni. Bere
v dvahu stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku a korela¢ni délku vstupnich pa-
rametra tak, jak je popsano v kapitole 1. Material s takto rozvrzenymi parametry
je nehomogenni a obsahuje ndhodné rozmisténd pevnéjsi a slabsi mista. Pti simulo-
vaném zatiZeni pak plocha smykového poruseni nema idedlni geometricky tvar (napf.
logaritmicka spirdla nebo vélcova plocha) jak je uvazovdno u konvenénich metod, ale
smykové poruseni si hledd nejslabsi cestu materidlem. Toto chovani je daleko blizsi
piirodnim podminkdm.
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2.2. Aplikace teorie pravdépodobnosti Kapitola 2. Vyuziti pravdépodobnosti

Vstupni parametry jsou nahodné rozmisténé v jednotlivych stfedech elementu, tedy
v bodech. Pro vypocet metodou kone¢nych prvki je ale nutno hodnoty parametru z
téchto bodu rozprostiit do celé plochy elementu a vytvorit tak jednu materidlovou
skupinu pro kazdy element. Toho lze dosahnout zavedenim lokdlniho zprimérovani
(Vanmarcke (1984) a kapitola 3). Lokalni zprimérovani zavadi faktor redukee vari-
ance, ktery zredukuje hodnotu vstupnich parametrii, smérodatné odchylky a stfedni
hodnoty jejich rozdéleni v zavislosti na velikosti clementu.

Tim se dosdhne moznosti namapovani hodnot nahodnych veli¢in do sité pro feSeni
metodou kone¢nych prvki. Zaroveil se tim bere v ivahu vliv sité na vstupni para-
metry. Pokud je pouzita sit jemnéjsi, pak dochazi k mensi redukci variance hodnot
vstupnich parametri a naopak. Podrobnéji je tento postup popsan v sckei 3.4.

Samotny vypocet je realizovan vyuzitim Monte Carlo metody, v rdmci niz se stale
opakuje vypocet se stejnym statistickym rozdélenim. Pokazdé znovu se generuje
nahodné pole a nahodné rozmisténé veli¢iny se mapuji do sité a poté probéhne
vypocet metodu koneénych prvki. Mnohondsobné opakovani vypoctu vede ke sta-
bilnimu statistickému popisu feSeni a zmenSovani chyby odhadu stfedni hodnoty
feseni, at uz pravdépodobnosti spadnuti svahu, ncbo napiiklad tinosnosti plosného
zdkladu. Na tuto metodu bylo provedeno mnoho studi, naptiklad Griffiths, Fenton,
a Tveten (2002), kterd se zabyva obecnéji vyuzitim pravdépodobnosti v geotechnice.

2.2 Aplikace teorie pravdépodobnosti

V této casti kapitoly uvedu typické ptiklady, ve kterych je mozné vyuzit vyhod
pravdépodobnostnich metod. Ukazky piikladu jsou z detailné zpracovanych studii
provedenych jiz diive a typickych pro geotechnickou praxi. Vybral jsem propustnost
horninového prostiedi, inosnost plosného zékladu a stabilitu svahu. ReSen{ stability
svahu je zde prezentovano tak, aby uvedlo problematiku k dalsim ¢astem prace, které
s¢ zabyvaji timto problémem detailnéji. Samozicjmé to neni pfehled vSech moznosti
vyuziti metod single random variable, nebo random finites elements.

2.2.1 Vypocet zemniho tlaku metodou the first order second
moment

P#i vypoctu zemniho tlaku pisobictho na konstrukci z obrazku 2.2 musime nejprve
zjistit funkéni vztah, ze kterého vyplyva feSeni pfi pouziti konstantnich vstupnich
parametri. Zemina je nesoudrznd s ¢ = 0 a Ghlem vnitiniho tfeni ¢. Griffiths (2006)
zvolil Rankinovu teorii pro vypocet aktivniho zemniho tlaku na zvolenou konstrukci.
Nejprve vypocetl koeficient tlaku K, = tan?(45 + ¢/2) a potom aktivni zemni tlak
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Obrazek 2.2: Geometrie piikladu pro vypocet zemniho tlaku na konstrukci opérné
stény (Griffits 2006).

P, podle Rankinovy teorie, plati

1
pa = §7be2Ka: 12.65’7be0
W = W,+ Wy
= 3.42y, + 8.36yy (2.6)

Hledané feSeni je faktor bezpecnosti svahu s opérnou sténou. Je ddn funkei (2.7),
definovanou pro konstantni parametry.

(3.427, + 8.367s) tan é

FSy =
: 12.657,7 K,

(2.7)

Cilem vypoctu bylo ale zohlednit variabilitu vSech &ty vstupnich parametri. Tim
se stavd funkce F'Sy funkei ¢tyf ndhodnych proménnych FSg = f(7ve, Vof, Ka, tané).
Jednotlivé ndhodné veli¢iny maji parametry uvedené v tabulce 2.1.

Takto definovany faktor bezpecnosti lze pak fesit metodou the first order second
moment, jak bylo popsdno v sekci 2.1.2. Stfedni hodnotu E[FSy] lze podle (2.2)
vypocitat dosazenim stfednich hodnot ndhodnych veli¢in vstupujicich do rovnice
(2.7). Vypoctem ze zadanych parametra vychdzi stfedni hodnota faktoru bezpeénosti

HFS, = 1.5.
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velicina  p o
Ye 23.58 0.31
Yof 18.87 1.1
K, 0.333 0.033
tand 0.5 0.05

Tabulka 2.1: Parametry vstupnich veli¢in pro vypocet zemniho tlaku.

Varianci jak vyplyva ze vztahu (2.3) mizeme ziskat po parcidlnim zderivovani prvni-
ho ¢élenu Taylorova rozvoje funkce F'Sy. V tomto piikladé je var[F'Sg| = 0.046. Tim
jsme ziskali kompletni informace o pravdépodobnostnim rozdéleni faktoru bezpeéno-
sti a mizeme snadno dopocitat smérodatnou odchylku a koeficient variance.

Pokud budeme predpokladat, Ze faktor bezpecnosti ma lognormalni rozdéleni, muze-
me dopocitat podle vztaht 1.10 uvedenych v ¢asti 1.1.3 i parametry podléhaji- ciho
normélniho rozdéleni p,rs, a o rs,. Shrnujici prehled informaci o parametrech
faktoru bezpecnosti je v tabulce 2.2.

prs, = L5
ors, = 021
Minrs, = 04
O FS, = 014

Tabulka 2.2: Vysledky vypoctu metodou The first order second moment

Nyni lze definovat pravdépodobnost spadnuti svahu pf jako pravdépodobnost, Ze
stupei stability F'Sg; nabude z daného rozdéleni hodnoty nizsi nez 1, tedy P[F Sy <
1]. S ohledem na podléhajici normélni rozdéleni ji muzeme vypoéitat numerickou
integraci funkce hustoty pravdépodobnosti viz (1.8) na intervalu (0, 1). Pro zadanou
tilohu je vyslednd hodnota pf = 0,02%. Kdybychom uvaZzovali, Ze stupen stability
bude mit namisto lognormalniho rozdéleni normalni, pak je pravdépodobnost zna¢né
vyssi (pf = 0,9%).

Ulohu lze samoziejmé Fesit jesté druhym zptisobem popsanym v sekei 2.1.2, tedy nu-
merickou diferenciaci. Tento zpusob je ale vhodnéjsi pouzit na komplikované problé-
my, kde je slozitd funkce ndhodnych proménnych (zde funkce F'Sy;) a jeji analytickd
derivace je obtizna. Postup feSeni zde nebudu déale rozvadét pro jeho zdlouhavost a
maly piinos pro dalsi ¢asti mé prace. Pro dalsi studium této metody mohu odkazat
napiiklad na Griffiths (2006), nebo feseni pomoci metody random finite elements v
Fenton a Tveten (2005).
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2.2.2 Sedani plosného zakladu

Pti aplikaci pravdépodobnostnich metod na feSeni inosnosti plosného zakladu je opét
vyuzivana teorie o ndhodnych polich. Napfiklad Fenton a Griffiths (2003) provadeé;ji
studii metodou random finite elements, kde jsou pevnostni charakteristiky zeminy
nahodné rozmistény ve vypocetni siti, a poté se provede vypocet metodou koneénych
prvki. Popisuji prostorovu variabilitu zemin dvéma ndhodnymi poli (viz sekce 1.3).
Zv14st pro thel vnitinfho tfeni ¢ a zvlast pro smykovou pevnost c.

Predikce inosnosti plosného zakladu jsou tradi¢né zalozeny na teorii plasticity, kdy
zatlacujeme rigidni zdklad do mékkého materidlu. Tato teorie predpoklddd homo-
genni materidl v podlozi zdkladu. Vétsina teorii pro vypocet tnosnosti, napiiklad
Prandtlova teorie, predpokladaji smykovou plochu ve tvaru logaritmické spiraly.

vvvvvv

spirala. Prostorova variabilita zemin predisponuje smykovy mechanizmus tak, ze
prochdzi nejslabsim mistem zeminy. Na obrazku 2.3 miizeme vidét plochu smy-
kového poruseni prochézejici zeminou s nahodné rozmisténymi pevnostnimi para-
metry. Tmavéjsi mista maji niz§i smykovou pevnost ¢ a nizsi uhel vnitfniho tfeni

®.

Obrazek 2.3: Plocha smykového poruseni pod plosnym zakladem v zeminé s nahodné
rozmisténymi pevnostnimi parametry (Fenton a Griffits 2003).

Redlné zeminy maji ndhodné rozmisténé oba tyto parametry ci ¢. V této studii bylo
pro popis mechanickych vlastnosti zeminy pfijaté lognorméalni rozdéleni LN (p., o.).
Bylo vybrané, protoZe dobie reprezentuje mechanické parametry, které neobsahuji
zaporné hodnoty, a také pro jeho snadny pievodni vztah na normaélni rozdéleni.

P#i popisu 1hlu vnitintho tieni ¢ lze predpokladat, ze bude omezen spodni ¢, a
horni hranici @,,.., proto nelze pouzit ptimo lognormalniho ani normalniho rozdéleni.
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Pro popis takto omezenych nahodnych veli¢in se ¢asto pouziva beta rozdéleni (Weiss-
tein 2003). Simulace vyuzivajici ndhodné pole s veli¢inami, které maji beta rozdéleni,
jsou v8ak numericky velmi ndro¢né a tézkopadné (Fenton a Griffiths 2003). S ohledem
na toto omezeni autorfi ¢lanku zvolili rozdéleni

P(Z) = Pmin + %(%ax — Bmin) [1 + tanh (%ﬁ”)] (2.8)

kde parametr s ovldda variabilitu dhlu vnitfniho tfeni mezi spodni a horni hranici.
Tento efekt velikosti parametru s je znazornén v grafu na obrazku 2.4, dhel vnitiniho
tfeni je zde standardizovdn a rozdélni ma priubéh v intervalu (0,1). Pro s = 5 je
rozdéleni podobné rovnomérnému rozdéleni a pro s = 1 jiz vypada jako standardni
normalni rozdéleni.

10
—_ =01
— = (),2
89l ——— s=10
—_———— =20
commmesam 3350
6 -
§
=
4 ~
2 -
0 T
0 0.2 04 0.6 08 1

¢ (standardized)

Obrazek 2.4: Ohranicené rozdéleni ihlu vnitiniho t¥eni ¢ normalizované na intervalu
(0,1) (Griffiths a Fenton 2004).

Pouziti hodnoty parametru s > 5 vede k U - tvaru rozdéleni, coz je povaZovano za
nerealistické. Zmény parametru s mezi hodnotami 0,1 a 5 vedou k velkému mnozstvi
ruznych typu pravdépodobnostniho chovani (Fenton a Griffiths 2003).

Prostorovéa korelace ndhodnych veli¢in je popsdna Markovovou funkei (1.19). Po-
moci ni je vypocCten korelaéni koeficient v zavislosti na vzdjemné vzdalenosti dvou
nahodnych veli¢in. Funkce také zavadi parametr korelaéni délky 6, coz je maximalni
vzdalenost téchto dvou ndhodnych veli¢in v prostoru, na kterou mohou vykazovat
vzdjemnou zdvislost, tedy g;; # 0. V tomto piipadé je prostorem dvourozmérnd sit
pro vypocet metody koneénych prvkii.

Z piirodnich vlastnosti zemin je divodné se domnivat, Ze jak ihel vnitiniho tfeni, tak
smykova pevnost budou mit podobné korelaéni délky. V této studii pouzili Fenton a
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Griffiths (2003) shodné korelaéni délky.

9¢ = 01nc (29)

Otédzkou zistava vzajemna korelace mezi dvéma ndhodnymi poli pro ¢ a ¢. Lze
ocekavat, Ze konkrétni hodnoty jedné z charakteristik budou doprovazeny odpovi-
dajici hodnotou té druhé v podobném prostorovém uspofadani. Vziajemna korelace
dvou ndhodnych poli (pro ¢ a @) je fesend deckompozici kovarianéni matice (Fenton
1994) obdobné jak je uvedeno v sekci 3.1.1 pfi popisu ¢innosti programu random
field.

Dalsi postup (Fenton a Griffiths 2003) byl vypocet parametrické studie metodou
Monte Carlo (viz sekce 1.4). Pro vypocéet metodou koneénych prvki autofi pouzili
idealné plastického Mohr-Coulombova modelu. Model vyzaduje pét vstupnich para-
metri. Redlné by bylo simulovat vSech pét vstupnich parametri jako ndhodné pole.
V parametrické studii provedené Fenton a Griffiths (2003) byly prvni tii parametry
z tabulky 2.3 ponechany konstantnimi.

v = k
E = k
S k
¢ = NL(p,o0.)
¢ = N(ug 04)

Tabulka 2.3: Vstupni parametry Mohr-Coulombova modelu.

Vysledkem této parametrické studie byly grafy zavislosti stiedni hodnoty tnosnosti
plosného zdkladu na stfednich hodnotach ., us a smérodatnych odchylkach o, o,.
Tyto grafy jsou otisténé v ¢lanku Fenton a Griffiths (2003) a nebudu je zde uvadét.

Pro dalsi studium této problematiky bych dale doporuéil ¢lanek Fenton a Griffiths
(2001), kde autofi provedli srovnani Prandtlovy metody na vypocet tinosnosti a me-
tody random finite elements. Ve studii byla uvazovana nedrénovand jilovitd zemina s
te, = 100 kPa a 0., = 50 kPa. Ndhodnym polem byla rozdélena pouze nedrénovand
smykova pevnost c,.

Jednim z vysledkil studie byl histogram faktoru unosnosti N, obdrzeny numerickou
analyzou spoletné s vyuzitim Monte Carlo metody, kterym je prolozeno vysledné
rozdéleni N, a porovnano s hodnotou obdrzenou vypoétem podle Prandtlova vztahu.
Vliv prostorové variability mechanickych parametrii zemin na sedani plosného zakla-
du je zpracovano také v Fenton a Griffiths (2002).
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2.2.3 Stabilita svahu

Aplikaci metody random finite elements uvedu na piikladu feSeni stability svahu.
Piiklad je pfevzat z parametrické studie Griffiths a Fenton (2004) a je shodny s
piikladem v mé dalsi préci pfi testovani programu random field. Vzor geometrie je
na obrazku 3.2. Jde o svah z jilovité zeminy s nedrénovanou smykovou pevnosti c,.
Prostorova variabilita zeminy byla demonstrovdna nadhodnym polem generovanym
ze smykové pevnosti c,.
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Obrazek 2.5: Zavislost pravdépodobnosti pf na korela¢ni délce ©¢ pro rizné koefi-
cienty variace V. Pouzito z Griffiths a Fenton (2004).

Smykova pevnost byla popsdna lognormélnim rozdélenim a pfevedena do bezrozmé-
rného koeficientu C = ¢, /(Vsat H) kde H je vyska svahu. V nésledujicich paramet-
rickych studiich byla fixovana stiedni hodnota C = 0.25 a byl zkouman vliv variance
smykové pevnosti na hodnotu feseni. Byla brana v ivahu také korelaéni délka 6, opét
v podobé bezrozmérného koeficientu ©, = 6./ H.

Vysledky téchto studii mizeme vidét na obrazcich 2.5 a 2.6, kde je vidét vliv velikosti
korelaéni délky ©¢ a variance hodnot na pravdépodobnost spadnuti svahu. Jednotlivé
kiivky byly obdrZeny simulacemi metodou random finite elements. Podrobny popis
obrazki je v sekci 3.4, kde jsou vysvétlené jednotlivé priciny pribéhu kfivek. Tyto
grafy zde uvadim hlavné z diivodu porovnéani vysledki s obrazky 3.11 a 3.14, kde
jsou vysledky simulaci ziskané programem random field a Tochnog.

P#i ndhodném rozmisténi pevnostnich parametra si mechanizmus smykového poruse-
ni hleda nejslabsi cestu materidlem. Toto chovani zpusobuje vyssi pravdépodobnost
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Obrazek 2.6: Zavislost pravdépodobnosti pf koeficientu variance V¢ pro rizné hod-
noty ©¢. Pouzito z Griffiths a Fenton (2004)

spadnuti. Tradiéni metody limitni rovnovahy, kde jsou zeminy isotropni s perfektni
korelaci, mohou vést k nadhodnoceni pravdépodobnosti spadnuti svahu. Tento efekt
je ziejmy z grafu na obrazku 2.5, kde pro zeminy s velkou variabilitou mechanickych
parametru vzrustd pravdépodobnost spadnuti pf s klesajici korela¢ni délkou O¢.
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Kapitola 3

Reseni stability svahu

V kapitole 3 budu popisovat postup FeSeni stability svahu s vyuzitim teorie o ndho-
dnych polich. Jako osnovu pro postup studie jsem pouzil ¢lanek Griffiths a Fenton
(2004). Z tohoto ¢lanku jsem pfevzal vstupni parametry vypoctu. To mi umozni
jeden z cili mé prace, jimz je vyhodnoceni spravnosti programi, které vyuzivdm pro
numerické vypocty.

Autofi ¢lanku pouzili pro generovani nahodnych poli a vypocet metody koneénych
prvki vlastni software psany v jazyce Fortaran F95. VSechny tyto programy jsou

jovych kédu na internetovych strankach Colorado school of mines.

V mé praci byly pro vypocet pouzity dva programy. Pro generovani nahodnych poli
program random field, jehoz ¢innost bude popsana dale v textu. Pro vypocet metody
koneénych prvka program Tochnog (http://tochnog.sourceforge.net/), nebo v
upravené podobé pro feSeni geotechnickych problému na (www.natur.cuni.cz/uhi
gug/masin/tochnog/tochnog.html). Za pomoci téchto programu byla provedena
parametrick4 studie na ukdzkovém svahu. Byl zjisovan vliv hustoty sité a korelaéni
délky na vysledek analyzy. Je zde srovnani random finite element method (RFEM)
a jednodussi pravdépodobnostni metody single random variable (SFEM). V zévéru
této kapitoly je porovnani vysledku mych vypoctu s vysledky v Griffiths a Fenton
(2004). Tim se prokaze nakolik pouzity postup poskytuje spolehlivd feseni.

3.1 Program random field

Vsechna ndhodnd pole vyuzivana v této préci jsou generované programem random._fi-
eld (Masin 2006). Tento program je napsan v jazyce C++. Postup, jakym dochdzi
k vygenerovani staciondrniho pole a korelaci ndhodnych veli¢éin vychédzi z ¢lanku
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Kasama et al. (2006) a bude popsdn v sekci 3.1.1. Program piimo spolupracuje s
programem Tochnog pro vypocet MKP tim, Ze ovliviiuje jeho konfigura¢ni a vstupni
soubor v ¢asti pro materialové skupiny, jak bude vysvétleno pozdéji.

Generovani nahodného pole mé vice moznosti a podrobné se touto problematikou
zabyval napfiklad Vanmarcke (1984).

3.1.1 Cinnost programu.

Ukolem programu je nahodné vygenerovani a pfifazeni materidlovych vlastnosti jed-
notlivym elementtiim sité pro metodu kone¢nych prvku tak, aby odpovidaly predem
zvolenému pravdépodobnostnimu rozdéleni.

Nejprve je nutné vygenerovat vektor ndhodnych ¢isel se standardizovanym normaé-
Inim rozdélenim. V programu je pouzity generator ndhodnych ¢isel podle Press et al.
(1993) s ndzvem ranl. Jde o typ kongruentniho generatoru obsahujici navic algo-
ritmus, ktery promichava vystupni ndhodna ¢isla. Tento generator vyhovuje vétsiné
obvyklych statistickych testi na periodicitu a korelaci mezi vyslednymi ndhodnymi
¢isly, az do celkového poétu 108 ¢lenti posloupnosti ndhodnych éislic. Poéet €leni je
v tomto piipadé zavisly na ndro¢nosti analyzovaného problému od kterého se odviji
pocet elementu v siti n. Pokud by bylo nutné ziskat posloupnost s vétsim poctem
élenii tak podle Press et al. (1993) je mozné pouzit bud kombinace dvou generdtorti a
nebo néktery ze slozitéjsich generatort. Naptiklad ran2, ktery je schopen vygenerovat
nahodna éisla s periodou m < 2 x 108,

Dale je nutné podle kap. 1.4 prevést takto ziskand nahodnd ¢isla na posloupnost se
standardizovanym normdlnim rozloZenim (1.8). Pro tuto transformaci byla pouzita
Boz-Mullerova metoda. V ni jsou definovany funkee (3.1), které transformuji veliciny
Y1, Y2 majici dvourozmérné rovnomérné rozdéleni z intervalu (0, 1) na veli¢iny norm4-
Iné rozdélené x;,z, s 0 = 1 a u = 0. Vypoctem Jakobidnu funkei pro y;, y» se mizeme
presvédcit, ze ndhodna éisla x1, x2 maji normdlni rozdéleni.

1
T, = +/—2Iny; cos2ry, = h = [—ﬁ(zf + :v%)]

T

1
o = 1/ —2Iny;sin 27y, = Yo = o arctan —= (3.1)
™ I

Dalsim uziteénym postupem pro aplikaci (3.1) je, Ze nemusime generovat dvé po-
sloupnosti nahodnych ¢isel y;,y2 , ale mizZeme vyuzit ¢isel vy, vy. Ty obdrzime jako
soufadnice nadhodného bodu uvniti jednotkového kruhu se stiedem v poc¢atku souia-
dnic. Souéet jejich &tverci R? = v} + v md také rovnomérné rozdéleni a muze
byt pouzit pro vyjadieni vzdalenosti y; od poc¢atku os. Druhou soufadnici z; v
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polarnich soufadnicich je ndhodny thel 27y,, ktery muzZeme definovat s respektem
na soufadnici v;. Cosinus a sinus z (3.1) muzeme nyni psat jako v1/v R2? a vy/V R?
(Press et al. 1993).

Vektor x = (z1,z,...,2,) je vektorem statisticky nezdvislych ndhodnych cisel
s rozdélenim N(0,1) (viz. ¢dst 1.4) obdrzenych transformaéni funkei (3.1) z Cisel
(y1, Y2, - - -, Yn) majicich rovnovomérné rozdéleni.

Vektor ndhodnych proménnych g se slozkami gi, g, . . ., gn, (n je celkovy pocet ele-
mentl v siti) tvofi ndhodnou komponentu v rovnici (3.5). Tento vektor obdrzime
jako produkt nésobeni dolni troj- helnikové matice ST s vektorem x.

g=STx (3.2)

Vzhledem k vlastnostem korelaé¢ni matice K, které jsou uvedené v kapitole 1.2 jako
(1.16), je mozné korela¢ni matici rozlozit Choleskyho dekompozici (3.3) na dolni
trojihelnikovou matici ST a hornf{ trojtihelnikovou matici S.

STS =K (3.3)

Jak nazorné vyplyva z popisu korela¢ni tabulky 1.1 je dolni trojuihelnikova cast
korelaé¢ni matice schopna dét informaci o korela¢nim koeficientu pro vSechny elementy
v siti.

Korelaéni koeficient mezi jednotlivymi elementy je po¢itdn pomoci markovovy funkce
(1.19) na zdkladé vzdélenosti jejich stfedu

Ti; =| X — % | (3.4)

kde x; a x; jsou vektory jejich polohy. Priibéh markovovy funkce miizeme vidét na
obrazku 3.1. Je zde patrny exponencialni pokles korelaéniho koeficientu g v zavislosti
na rostouci velikosti poméru vzdalenosti mezi elementy z;; a korelaéni délkou 6;,¢.

Touto funkei je tedy generovana korelaéni matice, kterd reprezentuje korela¢ni ko-
eficient mezi kazdym z elementi sité a p;; je korelaéni kocficient mezi elementy 7 a

Jj.
Do jednotlivych elementii dané sité pro vypocet analyzy jsou dosazeny parametry c;
(soudrznost ¢ i—tého elemetu) podle (3.5).

¢i = exp(finc + Tinc 9i) (3.5)

Kde pnc a ojmc jsou parametry podléhajictho normélniho rozdéleni (viz. (1.10) a
(1.12)). Rovnice (3.5) do tohoto rozdéleni zahrnuje nahodnou komponentu a zaroven
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:_ 1.5 2
235/ O

Obrazek 3.1: Prubéh Markovovy funkce. Upraveno podle Griffiths a Fenton (2004).

transformuje normalni rozdéleni do lognormalniho rozdéleni pro c¢. Hodnoty g; jsou
komponenty vektoru g, ktery je vysledkem Choleskyho dekompozice (3.3) korelaéni
matice K, viz (1.17).

Konkrétni parametry definujici rozdéleni jednotlivych ndhodnych proménnych si pro-
gram random field nac¢itd z konfigura¢niho souboru param.txt. Zde je uveden piiklad
souboru:

group_materi_plasti_mohrcoul 0 0 10 25 25 10 00 10

keep_fixed

group_type index -materi
group_materi_memory index -updated
group_materi_elasti_young index 10000
group_materi_elasti_poisson index 0.4
group_materi_density index 2.

Soubor lze rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti nad piikazem keep_fixed jsou jsou pa-
rametry ze kterych bude generovano ndhodné pole. Pod piikazem keep_fixed jsou
zbylé materidlové charakteristiky, které chceme ponechat jako konstantni. Kdzda
charakteristika je oznacena proménnou index, kterd se automaticky zaménuje za
konkrétni ¢islo materidlové skupiny (elementu). Kazdy parametr, ze kterého je ge-
nerovano ndhodné pole, ( parametry nad keep_fixed, v tomto piipadé parametry
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mohr - coulombovy obalky pevnosti) v pofadi dhel vnitiniho tfeni ¢ , smykova pev-
nost ¢ a uhel dilatance ), musi byt uddn tfemi hodnotami. V potadi zleva doprava
jsou to stfedni hodnota i, smérodatna odchylka o a korelaéni délka 6. Konkrétné
zde jsou napf. pro soudrznost ¢ udany hodnoty p. = 25, 0, = 25 a . = 10. Ndhodné
pole lze vytvofit i z jakékoli veli¢iny lezici pod piikazem keep_fixed. Staci jen fadek
pfesunout do horni ¢asti souboru a spravné definovat parametry rozdéleni ndhodné
veli¢iny. Program random field sim roypoznd pocet paramctri modelu podle poctu
zadanych trojic u, o, 8 Soubor pak bude mit tvar napiiklad:

group_materi_plasti_mohrcoul 0 0 10 25 25 10 O O 10
group_materi_elasti_poisson 0.4 0.1 15

keep_fixed

Dalsim vstupnim souborem je mesh.txt. Zde je definovéna sit, pouzivand k vypoétu
ve formatu obvyklém pro vypoéet programem Tochnog. Na zdkladé sité definované v
tomto souboru program random field sestavi korela¢ni matici obsahujici korclaéni
kofecienty mezi kazdym z elementl. Je diilezité poznamenat, Ze program si pro
vypocet faktoru v (viz sekce 1.3.3) v ramci vypoétu lokalné zprimeérovanych para-
metri bere geometrii a velikost elementu s ¢islem 1. Vzhledem k tomu je tedy nutné,
aby takto definovany element nemél geometrii a rozméry néjakym zpisobem defor-
mované oproti ostatnim elementim sité. Pfi vyuziti programu random field je nutno
vyuzit pravidelnou ¢étvercovou sit. Je to z toho duvodu, ze faktor 7 je poCitan pro
¢tvercové elementy, pro nez je vypocet dvojného integralu podle obr. 1.8 piimocary.
Vystupni soubory budou popsany v nasledujici ¢asti.

3.1.2 Spoluprace programi random._field a Tochnog.
Jak uz bylo dfive feceno program random._field ovliviuje vstupni soubor programu
Tochnog v Casti, ve které jsou uvedeny materidlové charakteristiky. Vystupem pro-

gramu je soubor output.txt, ktery obsahuje celou ¢ast tykajici se materidlovych
charakteristik. Pfiklad souboru output.txt je néasledujici:
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element_group 1 1
group_materi_plasti_mohrcoul 1 0 18.8297 0O

group_type 1 -materi
group_materi_memory 1 -updated
group_materi_elasti_young 1 10000
group_materi_elasti_poisson 1 0.4
group_materi_density 1 2.

element_group 2 2
group_materi_plasti_mohrcoul 2 0 15.8799 0

group_type 2 -materi
group_materi_memory 2 -updated

end_data

V prvnim fddku je éislo materidlové skupiny (pro kazdy element sité je vytvofena
jedna materidlova skupina). Druhy fadek obsahuje zaddni parametru Mohr Coulom-
bova modelu ve stejném pofadi (¢, c,1) jako v v souboru param. txt, nikoliv uz jako
trojici Cislic kde je definovano p, 0,6, ale v syntaxi obvyklé pro program Tochnog.
Jde uz o konkrétni hodnotu nahodné veli¢iny v tomto priklade ¢; = 18.827,¢c, =
15.8799, .. .. Obsah tohoto souboru je vysledkem parametrii zadanych v pfedchozim
piikladé souboru param.txt. Z toho vyplyva, ze ¢ = 0 a ¢ = 0, jelikoz pro oba tyto
parametry byla zaddna nulova stfedni hodnota a smérodatnéa odchylka. Kazdy sou-
bor output.txt koné¢i heslem end_data, jez v programu Tochnog ukoncuje datovou
¢ast vstupniho souboru.

Dalsim vystupnim souborem je mesh.res, kde jsou pod sebou uspotfadané vektory
ndhodnych veli¢in spoleéné s vektorem pofadovych éisel uzli (jednotlivd ndhodna
pole). Tento soubor lze vyuzit k prohlizeni vysledki vypottu v post procesorovém
programu GiD. Zde je nutno jesté vytvofit soubor s informacemi o siti mesh.msh
ve formétu srozumitelném pro GiD. Nejjednoussim zpusobem jak ziskat soubor me-
sh.msh je zkopirovani souboru *.flavia.msh do souboru mesh.msh. Soubor *.fla-
via.msh vznikne jako jeden z produkti vypoctu MKP programem Tochnog a slouzi
jako informace o siti pro zobrazeni vysledki analyzy v GiD.

Je dobré si uvédomit, Zze nahodné pole generované programem random field pritazuje
hodnotu nédhodnych veli¢in jednotlivym stfedim elementtu sité, viz pfedchozi ¢ast
tak jak je vyzaduje Program Tochnog. Pii prohliZzeni vysledki v postprocessingu pro-
gramem GiD jsou hodnoty prevedeny do uzll sité. Do konkrétniho uzlu se vzdy
pridéli prumérnd hodnota z okolnich elementi. Program pak vytvoii izolinie hodnot
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nahodnych velicin v poli, pfi ¢emz dochéazi k urc¢itému ”zhlazeni” nahodného pole
jak je muzeme vidét na ukdzce dvou svahu na obrazku 3.9.
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Ukézka ze souboru mesh.res:

field O 10111
10

20

30

891 0

field 1 10111
1 18.8297

2 18.8297

3 18.8297

891 53.3278

Vstupni soubor pro vypocet programem 7Tochnog je tedy rozdélen na dva soubory.
Prvni soubor obsahuje inicializa¢ni ¢ast spolec¢né s ¢asti datovou, ve které chybi
konstanty materidlového modelu. Druhym souborem je output.txt popsany vySe v
textu. Cely postup vypoctu jedné realizace metody Monte Carlo se provadi v potradi:

a) Naéteni parametru rozdéleni ndhodnych veliéin ze souboru param.txt a ziskani
informaci o pouzité siti ze souboru mesh.txt (program random field provede tuto
¢ast automaticky a neni ji nutno ruéné definovat).

b) Generovani ndhodného pole programem random field a vytvoreni soubora
output.txt a mesh.res.

c) Spojeni prvni ¢asti vstupniho souboru programu Tochnog s output.txt a
vytvoreni vstupniho souboru pro Tochnog,*.dat s naslednym spusténim vypoctu.

Vypocet metody Monte Carlo spoéiva v opakovani dostateéného poétu realizaci, aby
bylo dosazeno pozadované piesnosti odhadu hledaného ¢isla jak bylo uvedeno v kap.
1.4. Je tedy nutné postup mnohonasobné opakovat a zaznamenat vysledky jednot-
livych analyz. V této kapitole se budu zabyvat vypocétem stability svahu. Konkrétné
pro zaznamenavani vysledku této dlohy jsem pouzil program final_time (Masin 2006).
Program final_time ¢te ¢as vypoctu z prvniho sloupce soboru tn.dvd. Z toho divodu
je nutné mit nastavené zapisovani vysledku vypoétu ve vstupnim souboru pro Toch-
nog v odpovidajicim formatu. Tedy ¢as sc musi zapisovat do prvniho sloupce.

Program final_time pak zaznamena délku ¢asu vypoctu do prvniho sloupce souboru
final_time.txt. V druhém sloupci je celkovy pocet simulaci v poslednim tietim
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sloupci je pocet nestabilnich (spadlych) svahu. Pro vypocet riznych geotechnickych
problému je tfeba pokazdé pouzit jiny zplisob zaznamenavani vysledki vypoctu.

#!/bin/bash

c=0
while [ $c -1t 500 ]; do

random_field

cat slope_noparam.dat output.txt > slope_randomcalc.dat
tochnog slope_randomcalc.dat

final_time

let c=c+1
done

Toto je ukéazka jednoho z moznych zpusobu jak zautomatizovat vypoéet metody
Monte Carlo v prostiedi unixového opera¢niho systému. Bylo pouzito programovani
piikazového interpretu bash. V podstaté jsou zde ve smycce obsazeny vSechny kroky
uvedené vyse vcetné zapisu vysledku vypocétu programem final_time.

3.2 Zadani parametra

Geometrie analyzovaného svahu je na obr 3.2. Je ddna parametry 8 a H. Sklon svahu
je zvolen 1 : 2) coz reprezentuje dhel 8 = 26.6°. Materidlem je nedrénovany jil se
smykovymi parametry ¢, = 0 a ¢,. Saturovand hustota v, je ponechana konstantou.
V élanku Griffiths a Fenton (2004) je nedrénovand smykova pevnost ¢, definovdna v
podobé bezrozmérného 3.6 koeficientu C jako ndhodna proménnd.

Cy

B ’Y.s‘atH

C (3.6)

Ve svych vypoétech jsem pouzil pfimo smykovou pevnost c,. Hodnota ysq; = 2 g/cm?®.
Uhel vnitfniho tfeni je pro nedrénovanou smykovou pevnost roven 0. Vyska svahu je
H=5m.

Tietim parametrem je korela¢ni délka 6,,c. Ve studii je sice pouzito pole s lo-
gnormélnim rozdélenim, ale stale lze uvazovat podléhajici normdlni (Gaussovo) ro-
zdéleni, viz sekce 1.1.3. Korela¢ni délka je stanovena se zietelem na In C. M4 stejné
vlastnosti jak jiz bylo uvedeno v sekci 1.3.2 a stanovuje tedy maximalni vzdalenost
na kterou jsou nahodné proménné ovlivnéné korelaci v podléhajicim normalnim

44



3.2. Zadani parametri Kapitola 3. Reseni stability svahu

Obrazek 3.2: Znazornéni geometrie svahu pouzitého v analyze. Upraveno podle Gri-
fiths a Fenton (2004).

rozdéleni. Redlné je vétSinou velmi maly rozdil mezi ¢ pro plivodni rozdéleni a
Oinc- Z toho diuvodu se casto zaménuji (Griffiths a Fenton 2004). Zde je podle vyse
zminéného ¢lanku korelaéni délka prevedena na bezrozmérny parametr O¢ vydélenim
vyskou svahu H.

o elnC
60 = (3.7)

Dalsim krokem byla volba vhodné sité. Prvni vypocty jsem realizoval s trojihelni-
kovymi elementy se tfemi integra¢nimi body. To se ukazalo jako nevhodné feSeni
v dusledku numerické komplikovanosti pii vypoctu faktoru v z dvojného integrélu,
viz obrazek 1.8. Pro zjednoduseni vypoctu faktoru v byl uvazovan na misto trojui-
helnikového elementu element ctvercovy o stejné plose. Tento postup vsak vedl k
znacnym nepiesnostem pii stanovovani korela¢ni délky a odhadu pravdépodobnosti
v parametrické studii.

Proto jsem zvolil ¢tvercovy element s deviti integracnimi body. Jedinou nevyhodou
této volby je, Ze Cas vypoctu se oproti trojihelnikovému elementu znaéné prodlouzil.
Pfi velkém poctu simulaci tak miZe jedna analyza trvat tydny.

Zjisténi kvality (hustoty) sité jsem provedl na zdkladé udaji v élanku Griffiths a
Fenton (2004). Na zakladé single random variable metody popsané jiz v ¢asti 2.1.1 a
Taylorovo prouzkové metody, nebo metody limitni rovnovahy byla sestavena tabulka
3.1, kterd udava linearni vztah mezi faktorem bezpecnosti a velikosti ¢, (pfi pouziti
vSech ostatnich parametru jak jiz byly zaddny v pfedchozi sekei).

Z tabulky je vidét logické vzristani faktoru bezpecnosti v zavislosti na rostoucim
¢y a ¢, = 17 kPa odpovidd hodnota faktoru bezpeénosti 1. Z toho mizeme usoudit,
ze pravdépodobnost spadnuti experimentalniho svahu je pro single random variable
metodu rovna pravdépodobnosti, Ze ¢, nabude hodnoty ¢, < 17 z daného rozdéleni
(v tomto pfipadé lognormalni rozdéleni). Lze tedy Fict, Ze svah s ¢, > 17 nespadne.
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cy[kPa) FS
15 0.88
17 1.00
20 1.18
25 1.47
30 1.77

Tabulka 3.1: Linearni vztah mezi faktorem bezpeénosti a ¢, podle Griffiths a Fenton
(2004)

Pokud tedy provedeme analyzu s danou siti pro riizné hodnoty c, postupné se blizici
k ¢, = 17 obdrzime pro uréitou hodnotu ¢, pravdépodobnost spadnuti svahu p; = 0
tak nizkou aby jsme mohly Fict, Ze svah je stabilni. Cim kvalitnéjsi bude zvolen4 sit,
tim se hodnota ¢, bude blizit teoretické hodnoté ¢, = 17.

Pro testovani kvality sité jsem tedy zvolil postup provedeni analyz na intervalu ¢, =
(16,17) s krokem Ac, = 0.01. Vysledek tohoto experimentu pro sit o hustoté H = 5
miizeme vidét na obrazku 3.3. Na ose t je vypoctovy cas kterého dosahla analyza
pred piekro¢enim maximalni iterac¢ni chyby. Pokud nebyla iteraéni chyba piekrocena
az do t = 1 analyza je ukoncena a svah je prohlasen za stabilni.

10

0.99 4

0,96 4

0,95 4
t = 00502843 C,, + 015224

Obrazek 3.3: Stanoveni hodnoty &, pro sit H = 5.
Hodnotu &, jsem definoval jako prusecik linearni regrese prolozené body grafu ¢t versus

¢y (obr. 3.3) s piimkou ¢t = 1. Vypoctem z rovnic ¢ = 1 a rovnice regrese obdrzime
hodnotu ¢, = 16,86. Tuto hodnotu jsem uznal jako dostateéné pfesnou a sit jsem
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vyuzil k dalsim vypoctium.

16,6
16.7
é, 16.8
¢, = 16,86
16.9
17 | | 1 I 1 )
3 4 5 6§y 7 8 9 10

Obrézck 3.4: Efekt riiznych hodnot H siti na pfesnost vypocétu.

Z obrazku 3.4 je patrno jak se zvySujicim se H hodnota ¢, konverguje k ¢, = 17.
Je tieba ale brat v ivahu zna¢né se zvysujici ¢as nutny k vypoctu jedné realizace
Monte Carlo. Pokud se naptiklad doba vypoctu u jedné realizace prodlouzi o 70% pak
to miZe znamenat neimérné naroky na cas potiebny pro dokonceni vSech realizaci
(napfiklad vice nez 1000 simulaci).

Obrazek 3.5: Znazornéni sité pouzité ve vypoctech.
Na obrizku 3.5 je kone¢na podoba sité kterou pouzivam ve vSech nésledujicich

vypoétech v sekcich 3.3 a 3.4. Sit jsem zvolil na zdkladé analyzy piesnosti vypoétu
v predchozim textu a zvazeni ¢asové naroc¢nosti vzhledem k potiebé velkého poctu
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analyz metodou Monte Carlo. Parametr H m4 velikost H = 5 a rozmér spole¢né s
geometrickym tvarem sité vychdzi ze svahu na obrazku 3.2, ktery je pfevzat z ¢lanku
Griffiths a Fenton (2004).

3.3 Studie single random variable

Single random variable metoda zde bude prezentovana jako generovani homogennich
svahi 6, — oo, kde kazda z rcalizaci ma piridélenou ndhodnou hodnotu ¢,. Pra-
vdépodobnost py, Ze svah spadne je tedy v tomto piipadé rovna Ple, < 16.86] pro
jakékoliv zvolené parametry lognormalniho rozdéleni (1.9).

Podle élanku Griffiths a Fenton (2004) jsem provedl studii vlivu V., na pravdé-
podobnost spadnuti svahu ps. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 3.6. Grafu z
tohoto obrazku jsem dosahl postupnou numerickou integraci pfi ménicim se V., s
malym AV, a jednotlivych hodnotich medianu,, (1.12). Je zde vidét trend, kdy pfi
klesajicim V., dochdzi k velkym zméndm pravdépodobnosti spadnuti svahu py.

1 .
09+ i
0.8 r Median, =1 —— 4
Median, 5
0.7 + Median, = 4 6.86 1
06 L R Medlén =20 ]
' 5 . Medlan Sl —
R 0 - T — e er e e Medlan =30 -momem i
Med|an =20 .
04 T e Medlan = uI 6 86 a .
o3t 7 - Medlan = 16.86 o i
' VA Medlén =15 .
02t Y T T -
0 ' 1 I !; ’.“/.,;.’-;'.'_‘. |
0 f’: ,~"’;.-"". ) 1 1
0 0.5 1 1.5 2
VC

Obréazek 3.6: Teoreticky vypoctend ps piirtizném V,, pro rozdilné hodnoty medianu,,
a realné simulace metodou single random variable

Mizeme si véimnout, Ze pokud hodnota medianu piekroé¢i hranici median., = 16.86
pravdépodobnost spadnuti svahu p; rychle roste s klesajicim V., a naopak. Toto
chovani jsem jiz vysvétlil v sekci 2.1.1 a proto ho zde nebudu jiz vice rozvadét.
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V programu random field pti zaddvéani korelacni délky nelze zadat piimo 6o = oo.
Nicméné muzeme zadat néjaké vysoké éislo jako O¢ a tim dosdhnout stejného efektu
tzn. (korela¢ni koeficient mezi elementy je vzZdy na zanedbatelné hodnoté v porovnani
s presnosti vypoctu). V piipadé, Ze je zadané ¢islo prilis vysoké, pak korelaéni matice
obsahuje jen jednotky. Determinant korelaéni matice |K| = 0 a vlastni ¢isla A # 0.
Z toho vyplyvé, Ze matice neni pozitivné definitni a nelze ji rozlozit Choleskyho
dckompozici, viz (3.3). V tomto piipadé program random field vypise nasledujici
chybové hlaseni:

DCHDC returned INFO = 1
This means the matrix is not positive definite.

Tyto teoretické predpoklady poskytly dobrou moznost k otestovani programu ran-
zku 3.6 je také vidét porovnani vysledku praktickych analyz s teoretickym vypoctem
numerickou integraci obr. 3.6. Lze fici, Ze bylo dosaZzeno rclativné piesnych od-
hadi pravdépodobnosti py metodou Monte Carlo. Nepiesnosti ve vysledcich jsou
prirozenym jevem z diivodu nedostateéného poctu simulaci m a chybou vzniklou os-
cilaci vysledki vzhledem k pouzité siti(obr. 3.3). Pfi m — oo by se odhadovana py
stale vice blizila teoretické hodnoté.

3.4 Metoda random finite-element

Béhem této prace jsem jiz vyuzival vSechny teoretické piredpoklady o nahodnych
polich, jak byly popsany v tvodu této kapitoly a v prubéhu sekce 1.3. Prostorova
variabilita mechanickych vlastnosti jilovité zeminy byla pro tyto analyzy popsina
jako nahodné pole generované pro nedrénovanou smykovou pevnost c,.

Teoretické kfivky na obrazku 3.7 ukazuji pravdépodobnost spadnuti svahu p; jako
funkci 6y, ., . Byl uplatnén pristup metody single random variable s lokalné zpriameéro-
vanymi parametry. Lokalni zprimérovani parametrii lognormalniho rozdéleni bylo
provedeno shodné s postupem uvedenym v sekci 1.3.3. Pravdépodobnost spadnuti
svahu je definovdna stejné jako v pfedchozim piipadé tzn. Ple, < 17] pro pouZzitou
sit Ple, < 16,86]. Numecricka integrace funkce byla provedena dpravou programu
random_field, ktery byl poté schopen integrovat funkci hustoty pravdépodobnosti
(1.9) lognormélniho rozdéleni v zavislosti na zméné 6y, .

Tento postup byl aplikovan pro rizné hodnoty V., . Specidlni hodnotou koeficientu
variace V,, byla hodnota pii které Plc, < 16,86] = 0, 5. Tuto specialni hodnotu
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Obrézek 3.7: Pravdépodobnost spadnuti svahu py v zavislosti na korela¢ni délce 6y, .,
s fixovanou stfedni hodnotou g, = 25.

V.. = 1.09499 (3.8)

jsem vypocetl ze vztahu (1.12) a inverznich rovnic k rovnicim (1.10) a (1.11). Vychdzi
z hodnoty medianu median., = 16,86. MizZeme si vSimnout, Ze kiivky vykazuji
podobny trend poklesu nebo néristu ps jako na obrazku 3.6. Vyssi hodnoty V., nez
specialni hodnota V., = 1.09499 vedly k tomu, Ze pravdépodobnost p; — 1 a nizsi
honoty V., vedly ke snizovani py — 0.

Obrazek 3.8 nazorné ukazuje vliv prostorové korelace v rozmezi 0 < 6,., < oo.
Jde o data z obrazku 3.7 vytisténd do grafu opaénym zplisobem. MiZzeme zde vidét
jak se vSechny kfivky protinaji v bodé V., = 1.09499, p; = 0,5. Pro 6., — 0
si muzeme vsimnout ndahlého narustu pravdépodobnosti z 0 — 1. Jesté bych znovu
podotknul, ze vysledky prezentované v téchto grafech byly ziskany na zakladé lokalné
zprimérovanych parametri pro vzorovou sit (viz obr. 3.5) metodou single random
variable. Tim byl do numerické integrace funkce hustoty pravdépodobnosti (1.9)
zaveden vliv faktoru « a korelaéni délky 6.,

Pfi testovani programu random field jsem opét vychazel z ¢lanku Griffiths a Fenton
(2004), parametrické studie jsou provedeny pii stejnych hodnotéach p.,, Ve, a O,

P#i samotném vypoctu stability svahu dochézi k postupnému zvySovani gravitaéni
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Obrézek 3.8: Pravdépodobnost spadnuti svahu ps v zdvislosti na zméné koeficientu
variace V., pii fixované stfedni hodnoté p., = 25.

ho zrychleni az do hodnoty a, = 10 ms~2. Béhem tohoto kroku se nevytvaii smy-
kova polocha v klasickém slova smyslu, kterou by bylo mozno popsat napi. néjakou
vhodnou funkei. Dochézi k tomu, Ze si smykova plocha hleda ncjslabsi cestu skrze
zeminu podobné jako je tomu v pfirodnich podminkach. Tento jev je demonstrovan
na obrazcich 3.9 a 3.10 pii dvou riznych velikostech korela¢ni délky 6),., = 0.1 a
O, = 10. Na obrazku 3.9 je zietelné vidét vliv korela¢ni délky na celkovou ”uhla-
zenost” nebo "drsnost” nadhodného pole jak bylo popisovano v sekci 1.3.3. Jsou zde
dva ndhodné svahy vygenerované pfi pfi rizné veliké korela¢ni délce 6}, .,. Nasledné
na obrazku 3.10 je zobrazena mira plastickych pretvofeni k, kterd ukazuje ruzny
prubéh smykové plochy. MizZeme si v§imnout, Ze pfi nizsi korela¢ni délce je smykova
plocha méné vyrazna a k zplastizovani materidlu doslo pozvolné v daleko vétsi plose.
Naproti tomu pii vyssi korelaéni délce je smykova plocha podstatné vice nucena si
hledat nejslabsi cestu skrz materiél, z toho divodu je ostfeji omezena.

Diky tomu poskytuje émal)’rza metodou random finites elements daleko kvalitnéjsi
popis zeminy neZ tradi¢ni metody limitni rovnovahy, nebo metoda ¢-c redukce. Po-
kud bereme v ohledu jesté mnohandsobné opakovani jednotlivych realizaci v ramci
metody Monte Carlo, pak v podstaté analyzujeme velké mnozZstvi variant smykovych
ploch, které nelze konvenénimi metodami nikdy zcela vystihnout. Dva piiklady spa-
dlych svahi jsou na obrazku 3.9. Mizeme si vSimnout, Ze na kazdém z téchto dvou
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Oine, = 10

O &= 01

Obrazek 3.9: Ukazka dvou spadlych svahii pfi ruzné korela¢ni délce. Tmavé barvy
mista znamenaji nizsi smykovou pevnost, deformace sité je nasobena faktorem 10.
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Obréazek 3.10: Svahy z obrazku 3.9, s zobrazenim miry plastickych pfetvoreni k.
Tmavé barvy znamenaji mista kde doslo k plastickému pretvoreni materidlu.

svahi je vyvinutd jind smykova plocha a lze tedy Fici, Ze béhem simulaci Monte Carlo
vystihneme vétSinu moznych pfipadua tvaru smykové plochy. V zdvéru této kapitoly
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na obréazku 3.15 jsou zobrazeny 3 svahy s ndhodné rozmisténou smykovou pevnosti
a nasledné s deformacemi, které vznikly gravita¢nim pfitizenim. Stfedni hodnota,
smérodatnd odchylka a korela¢ni délka je u vSech tfech stejnd, jednd se pouze o tii
vybrané realizace z velkého mnozstvi realizaci metody Monte Carlo. Ruzné tvary
smykového poruSeni vznikaji pouze jako disledek ndhodného rozmisténi smykové
pevnosti.

V ¢lanku Griffiths a Fenton (2004) byly provedeny parametrické studie vlivu korelaéni
délky 6., a koeficientu variace V., na pravdépodobnost spadnuti svahu a v sekci
3.4 je obecny popis metody random finites elements, ktery mimo jiné cerpa také z
tohoto ¢lanku. Zde se omezim jen na vlastni vypoéty a vysledky. Pii vSech téchto
studiich byla fixovadna stfedni hodnota p., = 25.
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Obrazek 3.11: Monte Carlo analyzy provedené programem random field podle hodnot
z ¢lanku Griffits a Fenton (2004).

Na obrazku 3.11 jsou body jednotlivych simulaci vypoc¢tené metodou Monte Carlo
pfi danych parametrech V., a 6,.,. Chovani jednotlivych simulaci opét vykazuje
dva aspekty. Pokud roste V. pak pf — 1 a pokud V., klesd pak p; — 0, coz
je podobné chovani jako u teoretickych kfivek obdrzenych metodou single random
variable pti pouziti lokalné zpriimérovanych parametri (na obrazku 3.7 a v souladu
s pozorovanim, které popsal Griffiths a Fenton (2004), viz sekce 3.4).

Pokud srovndme obrazky 2.5 a 3.11 muzeme si vSimnout, Ze kiivka pro V, = 1
vykazuje znacné odchylky oproti vypoétum v ¢lanku. Je to ddno tim, ze hodnota
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koeficientu variace je blizkd specidlni hodnoté pro moji sit (viz. (3.8)) a projevuje se
zde vysoka citlivost na hodnoty zadanych vstupnich parametru.

Z toho divodu jsem jesté provedl parametrickou studii pro dalsi dvé hodnoty koefici-
entu variance V,, = 0,75a V., = 1, 5. Tak aby nizsi, nebo vyssi hodnota prokazatelné
drZela trend se sniZujicim se 6y, i sniZujici se pravdépodobnosti p; a naopak, bez
nepravidelnosti ve svém pribéhu jak je tomu pro V., = 1. Pro lepsi zjisténi citlivosti
jsem dale vypocetl vzdy jednu simulaci pro éy,., =0,1sV,, =1,1aV,, = 1,2, které
jsou na grafu z obrazku 3.12 zobrazeny jako body na vertikalni ose ps. Podle polohy
téchto bodu a bodu kiivek pro V,, =1,1a V., = 1,2 pro 6,,., = 0,1 je dobie patrné
jakym zpusobem se méni py pfi ., — 0.

Ps

O AN . Ny | " a 1 a
1 10 100 1000

)
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Obréazek 3.12: Vliv citlivosti ps spadnuti na vstupni parametry blizici se V., =
1.09499.

Déle muizeme pozorovat ”vyhlazeni” pribéhu kfivek ve srovnani s V,, = 1. To je
zpusobeno pravé nizsi citlivosti na vstupni hodnoty, kterd klesa ¢im vice se V,, lisi
od V¢ spec. Do jisté miry ale také tim, Ze ndhodné hodnoty c, jsou pfi vSech simu-
lacich vice vzdélené hodnoté V, gpe.. Tim se pfi niz§im poctu simulaci m dosahne
jednoznac¢néjsiho a piesnéjsiho odhadu py.

Pro vsechny pfikady V., muZeme pozorovat konveregenci random finete elements
metody k metodé single random variable s lokalné zprimérovanymi parametry pro

rostouci korelaéni délku 6,,.,. Obrazek 3.13 ukazuje piimé porovnani mezi obrazky
3.8 a 3.11. Konvergence je na ném dobie patrné a pro 6,., = oo koresponduje tato
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Obrazek 3.13: Celkovy prehled vysledki vSech simulaci programem random field,
a porovnani s vysledky metody single random variable s lokdlné zprimeérovanymi
parametry, viz obrazck 3.7.

metoda s metodou single random variable bez lokédlniho zprimérovani parametri, viz
sckece 3.3. Vzrustajici nepfesnost konvergence pro rostouci hodnoty V., je v souladu
s definovanim vypoctu chyby v metodé Monte Carlo, viz sekce 1.4 (1.29). Chyba
odhadu se zvySuje s rostouci varianci ndhodné veli¢iny pfi nezvysovani celkového
poctu simulaci.

MizZeme si také vSimnout, jak uz bylo dfive popsano, Ze vyssi koeficient variace V,,
ma za nasledck vyssi pravdépodobnost spadnuti svahu. Tento jev lze vysvétlit tim,
ze ve svahu dominuji slabsi elementy s nizs§i hodnotou ¢, a smykové poruseni si sndze
nalezne nejslabsi cestu materidlem (Griffiths a Fenton 2004).

Na obrazku 3.14 miZeme ve srovnani se stejnym grafem z ¢lanku Griffiths a Fen-
ton (2004) (viz. obrdzek 2.6 v sekci 3.4) vidét daleko vétsi rozptyl prusecika kiivek
vypoctenych random finite elements method, ktery je zapti¢inén nizsi presnosti vy-
poctu nez provedli Griffiths a Fenton (2004). Z divodu nutného vysokého poétu
simulaci a byla zvolena hrubsi sit a snizen pocet simulaci m v metodé Monte Carlo.
Porovnani je v tabulce 3.2.

Tim bylo sice dosazeno pfijatelného ¢asu potiebného k realizaci vSech vypoctu, ale
byla také snizena presnost, jak vyplyva z porovnani obou obrazki 3.14 a 2.6.
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Obrézek 3.14: Pravdépodobnost spadnuti svahu py v zavislosti na koeficientu variance
Ve, PIi pe, = 25.

pocet m simulaci Monte Carlo hrubost sitéH
Griffiths a Fenton (2004) 1000 10
Simulace v mé praci 500 )

Tabulka 3.2: Srovnéni pouzitych parametrii v mé praci s clankem Griffiths a Fenton
(2004).

V idedlnim piipadé by se kiivky pro vSechny hodnoty korelaéni délky 6y, ., protinaly v
jednom bodé. Priisecik vSech kiivek definuje nejslabsi bod, kdy si pro dany problém
a vstupni parametry najde smykové porusSeni nejsnize cestu skrz materidl. Tedy

vvvvvv

Dalsi véci, ktera vyplyva z grafu na obrazku 3.14 je také to, Ze odhad metodou
Monte Carlo pro nizké hodnoty ps vyzaduje zvySeni poétu simulaci m pro dodrzeni
pozadované pfesnosti podle (1.29). Podle tvaru a chovéni kiivek a porovnani vsech
vysledkii s vysledky v ¢lanku Griffiths a Fenton (2004) lze usoudit na spravnou funkci
programu random field a zagit jej vyuzivat pfi feSeni redlnych problémai.

56



3.4. Metoda random finite-element

Kapitola 3. Reseni stability svahu

1. realizace Monte Carlo
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Obrazek 3.15: Ukézka ti{ realizaci Monte Carlo metody. Vsechny svahy maji shodné
parametry pravdépododbnostniho rozdéleni c¢,. Svétla mista vyznacuji partic ma-
teridlu s niz§imy hodnotamy c, a néasledné tmava mista vyssi plastické pfetvorenim

k.
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Kapitola 4

Sesuv v Lodalenu

Pro vyzkouseni metody random finites elements jsem zvolil sesuv z roku 1954 v
norském Lodalenu, ktery lezi pobliz Zeleznice vedouci do Osla. Tento problém jsem
zvolil z divodu jeho jednoduché geologické stavby, velké prozkoumanosti tdzemi a
dostupnosti vysledki z vétsiho poétu zkousek. A také proto, Ze jsou znamy vysledky
z vypoétu faktoru bezpeénosti pii pouziti konvenénich metod viz Sevaldson (1956).
Déle na ném byla jiz provedena pravdépodobnostni studie (El-Ramly et al. 2006).
Tato studie vSak byla realizovana pouze konvenéni metodou limitni rovnovdhy v
kombinaci s metodou first oder second moment metody, kterd je rozepsana v sekci
2.1.2 a muze slouzit jako piiklad pro srovnani metod. Na konci této kapitoly uvedu
srovnani vysledku z aplikace vSech téchto metod.

4.1 Celkova situace a geologie sesuvu.

Sesuv se nachazi na svazich bichu fcky Lo, jejiz koryto bylo z divodu vystavby
sefad ovactho nddrazi pfesunuto do tunelu pod masivem Ekeberg. Svahy jilovitych
zemin kolem piivodniho fecisté byly formovany sedimentaci a erozi. Na téchto svazich
jiz doslo nékolika sesuviim dfive.

Z dtivodu vystavby sefadovaciho nddraZi byly okolni svahy upraveny a pravé v téchto
mistech pak zacal vetsi vyskyt sesuvi. Svahy mély ptivodni sklon primeérné 1 : 2, 5.
Pfi zdsahu do terénu byly oddaleny o 5-6 m a upraveny na strméjsi sklon 1 : 2. O
nékolik let pozdéji bylo pro rozsifeni nadrazi odkopano dalsich 2,5 m, pfiéemz sklon
svahu byl ponechan na 1 : 2.

K sesuvu doglo 6. Fjna 1954. Celo sesuvu se posunulo o 10 m smérem k nddrazi
a poskodilo koleje a Zelezniéni vozy. Sitka sesuvu byla prumeérné 40 - 50 m. Slo o
rotaéni sesuv s hladkou odluénou plochou v marinnich jilech. Pfi prizkumu sesuvu
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byly vypracovany 3 podélné fezy, ve kterych je zndzornéna i postupna tprava svahu
(Sevaldson 1956). Z téchto tii fezu jsem vybral fez prochdzejici stfedem sesuvu jako
reprezentativni svah pro 2D analyzu. Rez je znazornén na obrazku 4.1. Timto profilem
byl také veden nejvétsi pocet prizkumnych vrtu.
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Obrazek 4.1: Geometrie svahu se zndzornénim jednotlivych tprav (Sevaldson 1956).

Pfi prizkumu sesuvu bylo realizovano 7 vrtii primérné do hloubky 8 - 10 m. Vrty
byly situovany jak na ploSe sesuvu tak v jeho blizkosti. Do 4 vrti, tfech na tzemi
sesuvu a jednom mimo sesuv, byly instalovany piezometry pro méreni pérového tlaku.
Podrobné vyhodnoceni téchto zkousek uvadi Sevaldson (1956). Zde se omezim jen na
piehled vysledki, které byly pouzity jako vstupni parametry v mé studii. Hodnoty
parametru jsou v ndsledujici tabulce 4.1
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