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OPONENTNI POSUDEK

diplomové prace posluchaée UK P¥F UHIGUG Radka Suchomela ,,VyuzZiti
pravdépodobnostnich metod v numerické analyze geotechnickych problémui*

1. Uved

Oponentni posudek je vypracovan na zakladd dopisu feditele Ustavu hydrogeologie,
inzenyrské geologie a uzité geofyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy (UK PiF
UHIGUG) ze dne 11.5.2007 se zadosti o posouzeni vy$e uvedené diplomové prace. Pozaduje se
posouzeni, zda diplomant splnil zadani, citoval vSechny potifebné podklady, uvedl odkazy na
pievzaté materidly a zfetelné ozna€il vlastni vysledky, dale jestli jeho prace spliiuje svym
obsahem a formou poZzadavky na diplomovou praci a ma védecky ¢i prakticky pfinos.

V posudku se nejprve rekapituluje obsah prace a pak se uvadi vlastni posouzeni, které se
déli na dvé casti. Nejprve se posuzuji prvni tfi kapitoly, které svym rozsahem, obsahem,
odbomou trovni a formou plné odpovidaji i vysokym poZadavkiim na diplomovou préci. Ctvrta
kapitola ma podle nazoru oponentky spiSe vyzkumny charakter, a proto se posuzuje samostatng.

2. Obsah diplomové price

Predlozena prace pozlstava z péti kapitol a obsahuje 70 stranek textu, 8 tabulek a 36
obrazku.

Prvni Kkapitola je vénovana piehledu a definici zédkladnich pojmd teorie
pravdépodobnosti. Jsou definovany nahodné proménné diskrétni a spojité, jednorozmémé a
vicerozmémeé. Jsou uvedeny zakladni charakteristiky spojité nahodné proménné jako hustota
pravdépodobnosti, distribuni funkce, stfedni hodnota (prvni moment), rozptyl (druhy moment),
Sikmost (tfeti moment) a Spicatost (¢tvrty moment). Zmitiuje se o nejvyznamnéjsich rozdélenich
nahodnych veli€in jako je normalni a lognormalni rozdéleni a uvadi se vzajemna transformace
sttednich hodnot a smérodatnych odchylek. Jsou definovany charakteristiky jako koeficient
variace, median a méd. Diulezitymi charakteristikami vicerozmémych nahodnych velicin je
koeficient korelace, korela¢ni matice a kovariani matice.

Mnozina néhodnych proménnych tvofi nahodné pole, které muze byt homogenni,
izotropni, stacionami a nestacionarni. Kromé stfedni hodnoty a variance je vyznamnou
charakteristikou ndhodného pole korelacni délka, ktera je definovana jako vzdalenost, za kterou
dvé nahodné veli€iny jiz nejsou efektivné korelovany. Mala korela¢ni délka (bliZici se k nule)
znamend nizkou korelaci s nahlou zménou nahodné veliCiny. Velkd délka (blizici se
k nekonec¢nu) znamena naopak vysokou korelaci s téméf konstantni hodnotou nahodné veli¢iny.
Tato korelace mize byt izotropni nebo anizotropni.

Prvni kapitola prace se zabyva také promitnutim nahodného pole do sit€ metody
konecnych prvka (MKP). Velky vyznam ma pomér velikosti konetného prvku k velikosti
korela¢ni délky. Cim bude prvek relativné mensi v poméru ke korelatni délce, tim méng bude
nahodné pole ovlivnéno délenim MKP. V této kapitole je popsana také metoda Monte Carlo,
kterd se v praci aplikuje. Jde o feSeni problému vhodného generovani ndhodnych &isel
s rovnomémym rozdélenim v daném intervalu a nalezeni pfislu§né transformaéni funkce. Cilem
je vyhovujici odhad pravdépodobnostni charakteristiky ulohy, kterého se dosahuje velkym
poctem pokusil kontrolovanych podle pfedepsané hodnoty chyby.

Druha kapitola obsahuje struény popis vybranych pravdépodobnostnich metod, které se
aplikuji v geomechanice a uvadéji se ptiklady jejich vyuziti. Cilem t&chto metod je zohlednéni
prostoroveé variability fyzikalné-mechanickych vlastnosti horninového prostiedi pfi numerické



analyze geotechnickych problémi. Metoda jedné ndhodné proménné SRVM (Single Random
Variable Method) zji§tuje zavislost feSeni na variabilité jednoho vybraného parametru, ale
neuvazuje piitom prostorovou variabilitu tohoto parametru. Typickym piikladem je zavislost
stupné bezpecnosti svahu z jilovité zeminy na variabilité jeji nedrénované smykové pevnosti.
Metoda FOSM (First Order Second Moment), jejiz nazev vyjadiuje hlavni pfedpoklady metody,
umoziiuje zohlednit vliv vice ndhodnych proménnych na vysledky feSeni, ale stale bez jejich
prostorové korelace.

v

Nejobecngjsi je metoda RFEM (Random Finite Element Method), ktera vznika kombinaci
teorie nahodnych poli s metodou konetnych prvki. Materidlové parametry maji u kazdého
koneéného prvku pravdépodobnostni rozdéleni a respektuje se stiedni hodnota, smérodatna
odchylka a korelacni délka vstupnich parametrd. Tyto charakteristiky se pfi mapovani
nahodnych veli¢in na plochu kone¢ného prvku méni, a proto je feSeni RFEM zavislé na hrubosti
sité. Vysledné pravdépodobnostni feSeni je vysledkem velkého poctu realizaci, kdy se pii kazdé
realizaci generuje nové nahodné pole a provadi se opakované feSeni tulohy metodou konecnych
prvki.

Jako priklad pouZiti metody FOSM je v praci uveden vypocet opémé stény zatizené
zemnim tlakem, ktery je pfevzaty z literatury. Sténa ma stfedni hodnotu stupné bezpecnosti
FS =1,5 a zjist'uje se spolehlivost FS v zavislosti na &tyfech nahodnych veli€inach: objemové
tize stény a zeminy, souciniteli aktivniho zemniho tlaku a koeficientu tfeni. Vysledkem feSeni je
nizkd pravdépodobnost poruSeni stény, tj. vysoka spolehlivost stény s FS =1,5 jak podle
normalniho, tak podle lognormélniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Problematika tinosnosti plosného zakladu je feSena RFEM a zde se jiz zavadi prostorova
variabilita uhlu tfeni a soudrznosti zeminy jako dvou nahodnych poli. Uvazuje se tzv. beta
rozdéleni pro omezené ndhodné veliiny a je pfedpokladana stejna korelacni délka pro
soudrznost a thel tfeni. Prostorova korelace nahodnych veli€in je popsana pomoci Markovovy
funkce. Resi se parametrickd studie metodou Monte Carlo a metodou kone¢nych prvka pii
pouziti idealné plastického Mohr-Coulombova konstitutivniho modelu. Vysledkem feSeni jsou
grafy zavislosti unosnosti zakladu na statistickych hodnotach parametri.

Stejnou metodou RFEM je feSen 1 posledni piiklad zliteratury popisujici
pravdépodobnostni posouzeni stability svahu. VySetiuje se pravdépodobnost poruseni svahu
v zévislosti na prostorové variabilnim nahodném poli nedrénované smykové pevnosti zeminy.
Vysledky feSeni této tlohy se dale porovnavaji s vysledky feSeni diplomanta uvedenymi v dalsi
kapitole prace.

V tieti kapitole se popisuji programy vytvofené v UHIGUG pro kombinované vyuZiti
teorie nahodnych poli a metody koneénych prvkiti (RFEM). Jde o kombinaci programi Random
Field a Tochnog, které byly vypracovany vedoucim diplomové prace Mgr. D. MaSinem, PhD. za
pouziti volné piistupnych softwarovych produktd. V kapitole se popisuje ¢innost programu,
zpusob zadani parametrii a vysledky dvou parametrickych studii feSenych za ugelem ovéfeni
funkce kombinovaného programového dila.

Ukolem programu Random Field je néhodné generovani a piifazeni materialovych
vlastnosti prvkim sit€ tak, aby odpovidaly zadanému pravdépodobnostnimu rozdéleni.
Korelatni koeficient mezi prvky je pocitan pomoci Markovovy funkce. Pro sit’ metody
konec¢nych prvki plati omezeni, Ze sit’ musi byt ¢tvercova. Divodem je jednodussi integral pro
vypocet faktoru pro redukci variance v ramci jednotlivych kone&nych prvka.

Program Random Field je zaclenén do programu metody koneénych prvkti Tochnog
v mistech, kde vstupuji do programu materidlové charakteristiky. Vstupni soubor programu
Tochnog je tedy rozdélen na dvé Easti: prvni Cast je obvykly soubor vstupnich dat bez
charakteristik materialti, druha ¢ast vystup z programu Random Field. Vlastni funkce programu
pak pozistava z provedeni a vyhodnoceni velkého polti simulaci realizovanych - jak bylo
zminéno vySe - metodou Monte Carlo a metodou koneénych prvki.



Kontrola programu byla provedena pomoci jiz zminéného piikladu pravdépodobnostniho
posouzeni stability svahu pomoci kombinované metody RFEM, ktery byl vcetné vstupnich dat
publikovan v literatuie. Byla provedena analyza vlivu podrobnosti déleni sit€ na ptesnost feSeni.
S riistem podrobnosti déleni roste sice presnost feSeni, ale roste také vypocetni Cas, a tim se
snizuje moznost provedeni dostateéného poctu simulaci.

V prvni parametrické studii se analyzoval homogenni svah (nekonecné velkd korelacni
délka) metodou jedné nahodné proménné SRVM a kazda simulace méla pfidélenou nahodné
generovanou hodnotu nedrénované smykové pevnosti zeminy. Stabilita svahu se pocitala
metodou mezni rovnovahy sil a pravdépodobnost numerickou integraci. Vysledkem je graf
pravdépodobnosti poruSeni svahu v zavislosti na medianu a varianci nedrénované smykové
pevnosti. V grafu jsou porovnany také praktické pokusy RFEM s analytickym vypoctem.

Pfedmétem druhé parametrické studie bylo opakovani studie pfevzaté z literatury pifi
pouZiti nového kombinovaného programu pro feSeni loh pomoci RFEM. Poruseni svahu se
dosahovalo zvySenim gravitatniho pfitizeni. Studoval se vliv variance a korelacni délky na
pravdépodobnost poruseni svahu. Jsou uvedeny pfiklady rozlozeni nahodnych poli nedrénované
smykové pevnosti a je zndzornén jejich vliv na prubsh smykovych ploch, které jsou zobrazeny
pomoci charakteristiky plastického smykového pfetvorfeni. Jsou porovnany vysledky vypoctl
s vysledky pivodni studie a jsou analyzovany pfiCiny niz§i pfesnosti dosazené v diplomové
praci.

Ctvrta Kkapitola prace obsahuje praktickou aplikaci nového programu RFEM na ptipad
sesuvu v Lodalenu, ktery byl jiz feSen a publikovan, ale pro posouzeni byly pouZity jiné metody
(metoda mezni rovnovahy sil a pravdépodobnostni metoda FOSM) nez RFEM. Je popséana
historie sesuvu a vysledky prizkumu. Pravdépodobnou pti¢inou poruseni svahu byl nevhodny
zasah do geometrie svahu pii napjaté hladiné podzemni vody. V diplomové praci byla
provedena statisticka analyza vstupnich parametrii a byl vytvofen numericky model svahu. Vliv
napjaté hladiny byl do modelu zaveden zvySenim hustoty vody. Déle byla pro posouzeni svahu
aplikovana metoda redukce smykové pevnosti (MKP) a pravdépodobnostni metoda pomoci
nového programu RFEM, ktera umoznila zavést do feSeni vliv korelacni délky. PoruSeni svahu
se pii aplikaci RFEM dosahovalo zvySenim gravitacniho pfitizeni. Byla dosaZena vysoka
pravdépodobnost poruseni svahu 0,86.

V paté kapitole jsou struné shruty vysledky celé diplomové prace.

3. Posouzeni diplomové prace

Jak je z vySe uvedeného obsahu patrno, jde o velkou praci, kterd svym rozsahem daleko
pfevySuje béZzné pozadavky na diplomovou praci. Tyka se to jak tématu, tak objemu a zpisobu
provedeni prace. Teorie pravdépodobnosti v geomechanice se zpravidla nepfednasi jako
samostatny pfedmét pfi vyuce inZenyrské geologie a jeji aplikace pifi numerické analyze
geotechnickych problému je stile jesté ve fazi vyzkumu. Proto i vlastni zadani — ovéfeni
funkénosti nového kombinovaného programového produktu Random Field + Tochnog pro
aplikaci RFEM - lze povaZzovat za feSeni dil¢iho vyzkumného problému.

Cenné je, ze kromé feSeni vlastniho pfedmétu zadani, prvni dvé kapitoly prace piehledné
v geotechnice. Pfehled je sestaven na zakladé pfevazné zahraniéni literatury, coZ sve&d¢i
o schopnosti diplomanta samostatné pracovat s literaturnimi prameny v angli¢ting a poznatky
shmout struénym a vystiZznym zptsobem.

K témto kapitolam mam jen malé ptipominky, které se tykaji drobnych nedokonalosti
textu na str. 3, 5, 17,24, 28, 30 a 36. Na stranach 1 a 31 bych doporucila zménu nazvu kapitoly
2.2.2, ktera se zabyva mezni tinosnosti plo§ného zakladu a nikoliv sedanim plo$ného zakladu.

Treti kapitola ma stéZejni vyznam z hlediska splnéni zadani diplomové prace. Cinnost
nového programu je popséna zptisobem, ktery sv&d¢i o dobrych znalostech diplomanta, co se



ty&e struktury programového dila. TotéZ plati o vystizném popisu zplsobu zadani vstupnich dat.
Vybér metod a ptikladi podle literatury pro ovéfeni funkce programu Random Field a
kombinovaného programu Random Field + Tochnog lze povazovat za spravny a vysledek
analyzy za pfesvédCivy. Pfesto, Ze k této kapitole jiz mam nékteré dotazy a ptipominky:

o Jak byly oSetfeny prvky na povrchu modelu na obrazku 3.5, které nejsou Etvercové?

o Jaké jsou okrajové podminky modelu a jak mohly ovlivnit vysledky feSeni stability?

o Jaka je mira zvySeni gravitatniho zatiZzeni svahu u jednotlivych realizaci metody Monte
Carlo?

o Jak je pfitom definovan stupeii bezpecnost FS?

o Je zplsob gravitalniho pfetizeni svahu dostate¢né vystizny pro ureni mechanizmu a
pravdépodobnosti poruseni svahu a pro uréeni spolehlivosti stupné bezpecnosti svahu?

o Jak byla uréena stfedni hodnota i, = 25 na str. 49 aZ 56 a jakou ma vazbu na bezrozmémou
sttedni hodnotu C = 25 na str. 347

o Je Vg, nastr. 53 koeficient variance nebo koeficient variace?

o V praci chybi popis a vzorec pro vypocet charakteristiky plastickych pretvofeni .

Prace obsahuje podrobny rozbor vysledkd teti kapitoly. Tyka se to zejména prub&hu
pravdépodobnosti poruSeni svahu, ktera by pii koeficientu variace 1 meéla mit konstantni
hodnotu 0,5 (50%) a misto toho se blizi hodnot& 0,1 (obr. 3.11 az 3.14). Lisi se tedy od vysledka
literarniho pramene a neni pfitom na bezpeéné strang. Tento fakt diplomant vysvétluje zavislosti
vysledkd feSeni na podrobnosti déleni modelu a na poctu simulaci. To vSak své€d¢i o znacné
citlivosti aplikovaného pravd&podobnostniho modelu na formulaci ulohy a na zpusobu jeji
realizace. Tato okolnost miZe ovlivnit vyuZitelnost metody v praxi.

Jak bylo vySe konstatovano, jiz prvni tfi kapitoly zpravy obsahuji materidl vice nez
postacujici na diplomovou praci, a proto &tvrtou kapitolu s praktickou aplikaci kombinovaného
programu Random Field + Tochnog povazuji za soucast budouci vyzkumné zpravy. V tomto
smyslu je nutno chépat i dale uvedené pfipominky.

o Pro model sesuvu v Lodalenu plati stejné otazky jako pro pfedchozi model svahu: je nutno
vysvétlit zplsob oSetfeni povrchu modelu, kde jsou jiné prvky nez ¢tvercové, a posoudit vliv
podrobnosti déleni a okrajovych podminek modelu a zplsobu vyvolani poruseni svahu
gravitaénim pfetizenim na vysledky feSeni.

o Lze velmi kladné hodnotit, Ze stabilita svahu v Lodalenu byla posouzena n€kolika metodami.
P1i pouziti metody redukce smykové pevnosti v§ak chybi vykres prubéhu smykové plochy,
ktery lze znazomnit pomoci charakteristiky plastickych pfetvofeni k. Bylo by zajimavé
porovnat tuto plochu s malo vyvinutymi smykovymi plochami generovanymi RFEM pii
gravitacnim pfetiZeni svahu (obr. 4.7).

o Proces lokalizace pfetvofeni a progresivniho porufeni svahu pii vytvafeni kinematicky
mozné smykové plochy vychézejici na povrch 1ze dobfe modelovat numerickymi metodami
a metodou redukce pevnosti i pfi pouziti deterministickych vstupnich dat. V zavislosti na
struktufe a geometrii svahu se vytvali smykové plochy rtizného tvaru. Moznost zjist'ovani
mechanizmu poruseni a tvaru smykové plochy nelze proto povazovat za piinos aplikace
nahodnych proménnych, jak je konstatovano na vice mistech prace véetn& zavéru. Je to
hlavn& pfinos aplikace numerickych metod a vlastni pfinos ndhodnych promé&nnych je nutno
jesteé prokazat pe€livym porovnanim metod.

o Bude uZitetné podrobngji vysvétlit, jakému souciniteli bezpe¢nosti FS odpovida
pravdépodobnost poruseni svahu 0,86 zji§téna RFEM, a naopak jakou pravdépodobnost ma
soucinitel bezpecnosti FS = 1,02 zjistény metodou redukce smykové pevnosti. Teprve potom
Ize stanovit pofadi metod, co se ty&e spolehlivosti ptedpovédi stability svahu.



4. Zavér
Na zéklad¢ vySe uvedeného prehledu a rozboru konstatujeme, Ze

e predlozena diplomova prace jak po obsahové a formalni strance, tak svym pfedmétem a
rozsahem do zna¢né miry pfesahuje béZné poZzadavky na diplomovou praci;

e diplomant splnil naroéné zadani a vyuZil a citoval vSechny potfebné podklady véetnd
zahrani¢ni literatury a to ve vé&t§i mife nez se od diplomanta oekava;

e pievzaté podklady a poznatky jsou v praci opakované oznafeny a zfetelné odliSeny od
vlastnich vysledka diplomanta;

e predlozend prace ma védecky pfinos, protoZe ovéfila funk&énost nového programového
produktu tustavu, ktery lze v ramci Ceské republiky povaZovat za prikopnicky; diplomova
prace muze byt podkladem pro dalsi vyzkum.

PredloZenou praci doporucuji k obhajobé s Klasifikaci ,vyborné“.

V Praze dne 25.5.2007

Ing. Marta Dolezalova, CSc.
h. profesor



