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Abstrakt

Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti zamérujicich se na porovnani pravdépodobnost-
nich metod pfi feSeni typovych geotechnickych problému. V prvni ¢asti jsou provedeny
simulace dobfe zdokumentovaného sesuvu v Norském Lodalenu pomoci metody konecnych
prvku. Do feSeni problému vstupuji dvé vzajemné nekorelované nahodné veli¢iny, uhel
vnitiniho tfeni ¢ a efektivni soudrznost c. Samotna pravdépodobnostni analyza je pro-
vedend tfemi typy metod. Metodou zalozenou na Taylorové rozvoji zvanou first-order-
second-moment (FOSM), ktera vsak nedokéze zohlednit prostorovou variabilitu vstupnich
parametru. Dalsi typ vypoctu byl zalozeny na aplikaci teorie o ndhodnych polich metodou
pravdépodobnostnim chovani analyzovaného problému, je vSak velmi naroéné na vypoctovy
cas. Proto je pouziti RFEM metody pro praktické vypocty velmi omezené. Tieti metodou
kterou byl problém analyzovan je rozsitend FOSM metoda, do které byla prostorové varia-
bilita parametru za¢lenénd nepiimo, pomoci redukce variance vstupnich parametru pomoci
lokalniho zprimeérovani podél smykové plochy. Tim doslo k vyznamnému zlepseni predikce
této metody. Zaroven je rozsifend FOSM metoda vypocetné nenaroéna a lze ji provést
v kterémkoliv programu umoznujicim vypocty metodou koneénych prvkia. Zaroven jsou
ukédzané i jeji omezeni, tykajici se jejtho pouziti pii feSeni stability svahu a v porovnani s
pokrocilou metodou RFEM.

Druhd c¢ast se zabyvéa fesenim typového problému, jakym je sedédni idedlné tuhého
plogného zikladu na zeminé s vysokou prostorovou variabilitou parametri. Sedani plosného
zakladu je deformaé¢ni analyza, ve které se projevuje nelinearni chovani zemin. Proto jsou
vypocty provedené piirustkové nelinedrnim hypoplastickym konstituénim modelem. Pa-
rametry modelu a korela¢ni délky ve vertikalnim i v horizontdlnim sméru jsou kalibro-
vané na rozsahlé sadé experimentalnich dat. Materidlem pro laboratorni experimenty je
stérkopisek z klikovského souvrstvi. Statistickym vyhodnocenim parametria konstituéniho
modelu bylo zjisténo, ze nékteré z nich maji normélni a nékteré lognorméalni rozdéleni.
Jednotlivé vypocty byly koncipovany jako parametrické studie vlivu hodnoty vertikalni
korela¢ni délky 6, na pravdépodobnostni odezvu modelu. Pouzité pravdépodobnostni me-
tody (FOSM, point estimate metoda) jsou porovnany s vypocty realizovanymi RFEM
metodou s nekone¢nou hodnotou korela¢nich délek. Provedenim simulaci s prostorovou va-
riabilitou vstupnich parametri metodou RFEM se zjistilo, ze hodnota vertikalni korela¢ni
délky ma maly vliv na stfedni hodnotu sedani zakladu, ale zdsadnim zpusobem ovliviiuje
smérodatnou odchylku. Podle oc¢ekdvani hodnota smérodatné odchylky klesa s klesajici

hodnotou 6, a to vlivem prostorového zprumérovani hodnot vstupnich parametru.






Abstract

Three probabilistic methods of different complexity for slope stability calculations are
in this work evaluated with respect to a well-documented case study of slope failure in Lo-
dalen, Norway. A finite element method considering spatial random fields of uncorrelated
parameters ¢ (cohesion) and ¢ (friction angle) is taken as a reference for comparison with
two simpler methods based on Taylor series expansion, known as first-order-second-moment
(FOSM) methods. It is shown that the FOSM method enhanced by a reduction of variance
of input parameters due to spatial averaging along the potential failure surface (extended
FOSM method) leads to a significant improvement in predictions as compared to the basic
FOSM method. This method is computationally inexpensive and can be used in combi-
nation with any existing finite element code, it is thus a useful approximate probabilistic
method for geotechnical practice. Several limitations of the extended FOSM method for

calculating probability of a slope failure are identified.

An advanced hypoplastic constitutive model is used in probabilistic analyses of a typi-
cal geotech- nical problem, strip footing. Spatial variability of soil parameters, rather than
state variables, is considered in the study. The model, including horizontal and vertical
correlation lengths, was cali- brated using a comprehensive set of experimental data on
sand from horizontally stratified deposit. Some parameters followed normal, whereas other
followed lognormal distributions. Monte-Carlo simulations revealed that the foundation
displacement uy for a given load followed closely the log- normal distribution, even though
some model parameters were distributed normally. Correlation length in the vertical di-
rection #, was varied in the simulation. The case of infinite correlation length was used
for evaluation of different approximate probabilistic methods (first order second moment
method and several point estimate methods). In the random field Monte-Carlo analyses
with finite 6, , the vertical correlation length was found to have minor effect on the mean
value of u,, but significant effect on its standard deviation. As expected, it decreased with

decreasing 6, due to spatial averaging of soil properties.






Obsah

1 Pravdépodobnost

1.1 Analyza spolehlivosti . . . . . . . . . ... ...
1.1.1  FOSM metoda . . . . . . . . . .. .
1.1.2 Point-estimate metoda . . . . . .. ... oL
1.1.3 Metoda Monte Carlo . . . . . . ... ... ... ... ... ...

1.2 Nahodna pole . . . . . . . . . .
1.2.1 Rozdéleni ndhodnych poli . . . . . . ... ... ...
1.2.2  Zékladni vlastnosti ndhodnych poli . . . . . . ... ... ... ...
1.2.3  Aplikace ndhodnych poli pro feseni geotechnickych tiloh MKP.

2 Konstituéni model
2.1 Kalibrace parametrui . . . . . . . . ...
3 Analyza stability svahu
3.1 Soucasny stav znalosti . . . . . . .. ..
3.2 Popislokality . . . . . . ...
3.3 Vypocty MKP . . . . ..
3.3.1 Pravdépodobnost poruseni svahu. . . . . . .. .. ... ... ... ..
3.3.2  Vypocet stability FOSM metodou . . . .. ... ... ... .....
3.3.3  Vypocet stability pomoci RFEM . . . . .. ... ... ... .....
3.3.4 Kombinovanda FOSM metoda . . . . .. .. .. .. ... ... ....

S B RSO R



3.3.5 Vliv jednotlivych parametra . . . . . . . .. ... ... 44

3.3.6 Zavér pro porovnani RFEM metody a FOSM metod . . . . . .. .. 46

3.4 Limitni rovnovdha . . . . . .. .o oo 47
3.4.1 General limit equilibrium - GLE metoda . . . . . . . ... ... ... 47
3.4.2 Pravdépodobnostni analyza programem SVSLOPE . . . . . . .. .. 50
3.4.3 Vypocty metodou GLE . . . . ... ... L 53

3.5 Porovnani vysledkt . . . . . . . . ... 60
4 Plosny ziklad 65
4.1 Soucasny stav znalosti . . . . . . ..o 66
4.2 Odbér vzorkll . . . . . ... 73
4.2.1 Geologické poméry vlomu Kolny . . . . .. ... ... ... .. .. 74
4.2.2 Odbér vzorku a terénni méfeni . . . . . . . . ... ... ... .. 75

4.3 Popis laboratornich zkousek . . . . . . . ... ... oL 77
4.4 Kalibrace konstituéntho modelu . . . . . . .. . ..o 79
4.4.1 TIsotropni stlacitelnost hg, n a Cisla pérovitosti eqg, €q0,€i0 - - - + . . 80
4.4.2 Smykova tuhost a vrcholova pevnost Saa . . . .. ... ... .. 82

4.5 Statistické vyhodnoceni . . . . . .. .. 84
4.5.1 Stanoveni korela¢ni délky 6 . . . . . . ... ... ... ... 88

4.6 Definice typové tlohy . . . . . ... 93
4.6.1 Analyza sensitivity vypoctu na jednotlivé parametry . . . . . . . .. 96

4.7 Pravdépodobnostni vypocty . . . . ... Lo 98
4.7.1 Monte Carlo simulace s nekone¢nou korela¢ni délkou . . . . . . . .. 98
4.7.2 Vypocty analytickymi pravdépodobnostnimi metodami . . . . . . . 101
4.7.3 RFEM simulace pro ruzné hodnoty vertikdlni korelaéni délky . . . . 103

4.8 Shrnuti vysledku a zaveér . . . . . . . ... 106
5 Shrnuti 110

A Vysledky laboratornich zkousek 112

ii



Seznam tabulek

1.1

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

Ukéazka vypoctu bodu a prislusnych vah pro dvou bodovou transformaci v
metodé ZNIIL. . . . . . . . . . . . e

Vstupni data pouzitd pro analyzu sesuvu v Lodalenu publikovand v Sevald-
son (1956). . . . ..

Vysledky FOSM metody z MKP analyzy. . . .. ... ... ... ......
Vysledky FOSM metody pii analyze metodou GLE. . . . .. ... .. ...
Vysledky vypoétu GLE s vyuzitim FOSM metody . . . ... ... .. ...

V tabulce je porovnani pravdépodobnosti poruseni svahu pro tfi ruzné hod-

noty gravitacniho zrychleni a limitni hodnoty ¢; jejich odchylek. . . . . . . .

Hodnoty pérovitosti ziskané méfenim in-situ membranovym objemomérem

v ruznych vyskovych drovnich. . . . . ... ... ... ... ... .. ...,

Ptehled stfednich hodnot p a smérodatnych odchylek o pro parametru hy-
poplastického modelu (Suchomel a Masin 2010). . . . ... ... ... ...

Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro normalni a lognormalni rozdé-

leni na vSech parametrech hypoplastického konstituéniho modelu. . . . . . .
Tabulka korela¢ni koeficientti mezi jednotlivymi parametry. . . . .. .. ..

Diléi vysledky FOSM analyzy vyuzité pro posouzeni citlivosti vypoctu na

jednotlivé parametry. . . . . .. Lo L

Vysledky vypoctu s Monte Carlo simulaci s nekonecnou korelacni délkou a
FOSM, RosPem a ZNIII metodou. . . . .. . ... ... ... .. ......

Zména stiedni hodnoty pufu,] a smérodatné odchylky ofu,] v zavislosti na

vertikdlnim korela¢ni vzddlenosti 6, . . . . . . . . . .. ... ... ... ..

iii



Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6
3.7

Zméazornéni tiibodové transformace pro symetrické Gaussovo rozdéleni. . . .
Schématické zobrazeni ruznych tipu ndhodnych poli . . . . . ... .. ...
Grafické znazornéni korela¢niho koeficientu Fenton (2006). . . . . . . . . ..

Rozdil mezi Gaussovo a Markovo funkci pro eliptickou korelaci ndhodného
pole (Fenton 2006). . . . . . . . . . ...

Snizeni variance lokdlnim prumeérovénim (Fenton 2006). . . . ... ... ..

Lokalni pramérovani pies elementy sité pro MKP . . . . . ... ... .. ..

Prubéh referencnich cisel pérovitosti e;, e. a eq v zdvislosti na stiednim

Vliv parametru hs a n na predikovanou kiivku izotropni stlacitelnosti. . . .

Pravdépodobnost poruseni svahu jako funkce koeficientu variance V¢ a ko-

relacni délky ©Oc . . . . L Lo

Geometrie pouzitd pii feSeni stability vzdusného lice prehrady James Bay
El-Ramly (2002) . . . . . . ..

Vysledky pravdépodobnostni analyzy ve formé histogram stupné bezpecnos-
ti FS El-Ramly (2002). . . . . . . .. ...

Vysledky pravdépodobnostni analyzy sedani paty svahu vzdusného lice pie-
hrady (Hicks a Onisiphorou 2005). . . . . . . ... ... ... ... .....

Rez stfedni ¢asti sesuvu v Lodalenu. . . . . . . .. .. ... ... ......
Histogramy pro ¢ a ¢ spoletné s mérenim pérového tlaku .. . . . . . . . ..

Sit pro vypoéet metodou koneénych prvki - Sesuv v Lodalenu . . . . . . .

v



3.8

3.9
3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15
3.16
3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

Stanoveni pravdépodobnosti poruseni svahu p; z 250 realizaci metody Monte

Carlo pro korelacni délku 6 =10m. . . . . . .. .. .. ...
Ukézka nahodnych poli pro ¢ a ¢ z typické realizace Monte Carlo metody. .

Vliv korelaéni délky 6 na stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku nasobku

gravitacniho zrychleni £. . . . . . . ... 0oL

Pravdépodobnost poruseni svahu p; v zavislosti na korelacni délce 6 pro

limitni hodnotu integra¢niho intervalu ¢;, =1. . . . ... ... ... .. ...

Pravdépodobnost poruseni svahu v zavislosti na korela¢ni délce @, pro limitni
hodnoty t; =0.8 at; =1.2. . . . . . . . . .

Vliv smérodatnych odchylek vstupnich parametri na zménu stfedni hodnoty

nasobku gravita¢niho zrychleni pti konstantni korela¢ni délce. . . . . . . . .

Vliv hodnoty smérodatnych odchylek oc] a o[p] na velikost u[t] pi kon-
stantni hodnoté korela¢ni délky 6 =10m. . . . . . . .. ... .. ... ...

Zméazornéni sil které hraji roli pfi vypoc¢tu Fy v GLE metodé . . . . . . . ..
Geometrie svahu a znazornéni vyhledani kritické smykové plochy . . . . . .

Zavislost stupné bezpecnosti F'S na poctu prouzku, na které je svah diskre-

PIZOVAIL. . . . . .

Zavislost stfednich hodnot a smérodatnych odchylek na korela¢ni délce z

GLE simulaci pro tii hodnoty gravitacniho zrychleni. . . . . . . . . .. ...

Ukéazka 2D nahodného pole generovaného pomoci programu SVSLOPE pro

efektivni soudrznost c. . . . . . ..

Vliv korelaéni délky 6 na zménu parametri normalniho rozdéleni FS pii
Monte-Carlo simulacich pro 1D a 2D nahodné pole pii standardni hodnoté

gravitaéniho zrychleni. . . . . . .. ... o

Pravdépodobnost poruseni svahu v zavislosti na korelaéni délce pro vysledky
FOSM metody a GLE medoty s 1D a 2D nahodnymi poli. . . . . . . .. ..

Pravdépodobnost poruSeni py v zavislosti na korela¢ni délce 6 pro vysledky
FOSM metody a GLE s 1D nebo 2D ndhodym polem pii 0.8g a 1.2g. . . . .

Srovnani vysledki GLE metody s pozitim jednorozmérného nahodného pole

a vysledky rozsitené FOSM metody. . . . . .. .. .. .. ... ... ....

40

46

59



3.24 Srovnéani pravdépodobnosti poruseni ziskany jednorozmérnou GLE metodou
a RFEM. . . . . .

3.25 Srovnéni vysledku GLE metody v kombinaci s dvou rozmérnym néhodnym
polem a RFEM. . . . . . . . . .

4.1 Znéazornéni geometrie analyzované ulohy véetné sité pro MKP, s ukazkou

generovanych nédhodnych poli (Griffiths a Fenton 2001). . . . .. ... ...

4.2 Zavislost stfedni hodnoty inosnosti ¢y normalizované deterministickou hod-
notou ¢y, na koeficientu variance a na korelacni vzdalenosti (Griffiths, Fenton
a Tveten 2002). . . . . . . . e

4.3 Stredni hodnota faktor tinosnosti plosného zakladu v zavislosti na korela¢ni

délce 0 normalizované sitkou zakladu B. . . . . . . . . . .. ... ... ...

4.4 Vliv cross-correlation koeficientu na pravdépodobnost prekroceni tinosnosti
plosného zdkladu (Cho a Park 2009. . . . . .. ... ... ... ... ....

4.5 Porovnéni vlivu horizontalni (a) a vertikalni (b) korelaéni vzdélenosti na
tvar pravdépodobnostni rozdéleni tnosnosti plogného zakladu (Cho a Park
2009) . . L

4.6 Sedani (a) a nerovnomérné sedani (b) v zavislosti na koeficientu variace

modulu pruznosti £ (Nour et al. 2002. . . . . . .. ... ... ... .. ...

4.7 Histogramy pro faktor inosnosti N¢ odpovidajici lognormalnimu rozdéleni
(Kasama et al. 2006). . . . . . ... ...

4.8 Fotografie stény lomu ze které byly odebrané vzorky. . . . . . .. .. .. ..

4.9 Fotografie doplnkového odbéru vzorku z divodu presnéjsiho stanoveni ko-

relacni délky. . . . . . Lo

4.10 Ukézka kiivek zrnitosti pfed a po oedometrické zkousce pro vzorky Al a E1
(Engelmaierova (2010). . . . . . . . . . ..o

4.11 Vypocitané kiivky oedometrické stlacitelnosti. . . . . . . . .. ... ... ..
4.12 Grafické zndzornéni chyb pii kalibraci exponentu v a 8 . . . . . .. .. ..

4.13 Prubéh chyb aepr a Bepr v hranicich kalibracéniho intervalu a lokalizace jejiho

minima pro exponent ava B. . . . . ...

4.14 Ukézka vysledku kalibrace hypoplastického modelu pro prvni sloupec ode-

branych vzorka. . . . . . . . ...

vi



4.15

4.16

4.17

4.18
4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

Na obrazku jsou histogramy hodnot ziskanych kalibraci hypoplastického mo-
delu pro kazdy parametr zvIast. . . . . ... ... 86
Na obrazku je znazornéna zména seSikmeni dat pro parametr h; a pro jeho
logaritmus In hs histogram na obrazku vpravo. . . . .. .. ... ... ... 87
Ukazka vysledkit Kolmogorov-Smirnov testu na shodu experimentalnich dat
s pravdépodobnostnim rozdélenim. . . . . ... ..o 87
Znazornéni korelace mezi parametry ¢, - @ a e - Q. . . . ... L. 89
Porovnéni vypoctu korela¢nich délek v horizontalnim sméru 6, pro 6 para-
metru hypoplastického modelu ¢, hs, n,ec0, @, 5. . . . . . . ... 90
Vysledky vypoctu korelaéni délky v horizontédlnim sméru (a) a v vertikalnim
sméru (b) pro kriticky thel vnitintho tfeni ¢e. . . . . . . .. 91
Hodnoty kritického thlu vnitiniho tfeni ¢. vynesené ve vertikalni linii od-
povidajici odbéru vzorkta. . . . . . .. .. 92
Geometrie dlohy a zndzornéni MKP sité pro parametrické studie s 6, > 1
m. Pfi pouziti stanovené korela¢ni délky 8, = 0.31 m byla pouzita ctyrikrat
jemméjsisit. . . ... 94
Vyslednd celkova deformace pod zdkladem u,, v zavislosti na poctu elementu
STEE. . o e 95
Citlivost vysledné hodnoty sedani zédkladu na zmény jednotlivych parametriu
ve formé tornado diagramu. . . . . . . .. ... 97
Ustaleni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky v zavislosti na poctu pro-
vedenych realizaci Monte Carlo metody. . . . . . . .. .. ... ... .... 99
Vysledky Monte Carlo analyzy ve formeé histogramu sedani plosného zakladu
uy pro parametry hg,m B. . ..o 100
Typické realizace ndhodnych poli s nové stanovenou korelaéni délkou. . . . 104

Detailni vytez oblasti pod zédkladem z jiné Monte Carlo simulace. Vlevo
nahodné pole pro parametr (3, vpravo jsou modrou barvou vyznac¢end mista

s nizkym cislem pérovitosti. . . . . . . oo oo 105

Histogramy a pravdépodobnostni rozdéleni seddni zakladu w,, pro ruzné hod-

noty vertikalni korelacni délky 6, . . . . . . . . ... ... L. 106

Zavislost stfedni hodnoty p[u,] a smérodatné odchylky o[u,] sedani zakladu

na zméné velikosti vertikalni korelacni délky 6,. . . . . . .. ... ... .. 107

vii






Kapitola 1
Uvod do pravdépodobnosti

Mechanické parametry zemin ziskané z geotechnickych pruzkumnych praci maji casto
znacny rozptyl, ktery je dany jak pfirodnim vznikem geomateridlii, tak chybou vzni-
kajici nepresnosti jejich méreni nebo subjektivitou kalibrace jednoduchych konstitucnich
modelu, které se nejcastéji pouzivaji pii geotechnickych analyzach. Takovéto nejistoty ve
vstupnich parametrech jsou v geotechnické praxi ¢asto zahrnuty do vypoctu pouze pouzitim
bezpecnostnich koeficient, kterymi jsou upraveny vysledky deterministickych metod. Ten-
to pristup zabranuje vétsimu uplatnéni ruznych druhu nejistot pii vypoctech. Navzdory
tomu je vyuziti poctu pravdépodobnosti piistup vhodnou alternativou k feseni geotech-

nickych tloh.

Jejich hlavni omezeni v praktickém vyuziti spoc¢iva hlavné v potiebé velkého mnozstvi
vstupnich dat, potiebnych pro detailni statistické vyhodnoceni mechanickych parametru.
Dalsi brzdou ve vyuziti pravdépodobnostnich metod je fakt, Ze nejsou zaclenéné do vétsiny

bézné komeréné vyuzivaného software.

7 pohledu na jednotlivé piiciny nejistot ve stanoveni mechanickych parametru, je tato
prace zamérend na nejistoty vznikajici prirodni podstatou zemin a na jejich vliv na feseni
geotechnickych tloh. Zvétravani skalniho podlozi, transport materialu a sedimentarni pro-
cesy, jez zpusobuji vznik zemin, maji za néasledek i jejich prostorovou variabilitu. Slozeni
zemin se v prostoru méni, a to jak mineralogické slozeni tak i v granulometrie ¢astic.
Tyto faktory zapti¢inuji i prostorovou variabilitu jejich mechanickych parametru. Prosto-
rovou variabilitu zemin je mozné popsat mirou prostorové korelace definované velikosti
korelacni délky 6. Korela¢ni délka vyjadiuje maximalni vzddlenost v prostoru mezi dvéma
ndhodnymi veli¢inami, na kterou jsou jesté korelované (Vanmarcke 1983). Stanoveni hod-

noty korela¢ni délky 6 vyzaduje znacné velké mnozstvi dat. Obvykle se hodnoty korela¢ni
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délky, v zavislosti na geologickych procesech, pohybuji v rozmezi 10-40 m v horizontalnim

sméru a 0,5 - 3 m ve vertikdlnim sméru.

Oblibenou tlohou pro posuzovani pravdépodobnostnich metod je v soucasné literatuie
stabilita svahu. Toto téma je zpracované fadou autoru a posuzuje feSeni stability svahu
mnoha numerickymi metodami. Nejednodussi aplikaci pravdépodobnostni analyzy je vy-
pocet metodou limitni rovnovahy v kombinaci s aproxima¢ni metodou zalozenou na Ta-
ylorové rozvoji tzv. first order second moment. V takovychto vypoctech lze uvazovat s
pravdépodobnostnim rozdélenim pevnostnich parametru, ale nelze zohlednit jejich prosto-
rovou strukturu. Jak ukazuje napiiklad Griffiths et al. (2002), takovéto zjednoduseni muze
zasadné ovlivnit predikovanou pravdépodobnost poruseni. Korela¢ni struktura muze byt
zaclenéna i do metod limitni rovnovahy jak ukzauje El-Ramly (2002), vice obvykla je kom-
binace prostorové variability s numerickymi metodami jako je metoda koneénych prvkua
nebo metoda oddélenych prvku. Klasickou aplikaci je pouziti teorie o ndhodnych polich v

kombinaci s metodou koneénych prvki.

Aplikace pravdépodobnostnich metod s pokrocilymi konstituénimi modely neni dodnes
stale obvyklé. Vétsina aplikaci navic uvazuje nejistotu pouze ve stavovych proménnych a
nikoliv v samotnych parametrech konstituénich modelu (Tejchman 2005). Podstatnd cast
prace se zabyva vyuzitim pokrocilého konstituéniho modelu, postupem jeho kalibrace pro
pravdépodobnostni vypocty a feSenim typového geotechnického problému nékolika typy
pravdépodobnostnich metod. Zaroven je zde zpracovand i problematika zjisténi korelacni
vzdalenosti, jako vstupniho parametru pro analyzu, ve které se uvazuje prostorova varia-

bilita parametru.

1.1 Metody pro analyzu spolehlivosti

Nejistota spojena se stanovenim parametra jako jsou smykova pevnost, kriticky dhel vni-
tiniho tfeni nebo propustnost, vede k nejistoté ve stanoveni vysledku celého systému.
Vysledek tlohy, jako napt. stupen bezpecnosti, je tedy ovlivnén pravdépodobnostnim rozdé-
lenim parametru. Pokud do feseni geotechnické 1ilohy vstupuje nejistota ve formé vstupnich

parametru, je zapotiebi pii vypoctu kvantifikovat vznikajici riziko.

Mira rizika je stanovena pro kazdy geotechnicky problém odlisné. Na piikladu stability
svahu ji lze vyjadrit jako pravdépodobnost, se kterou stupen bezpecnosti nabude hodnoty
nizsi nez 1. Pro stanoveni této pravdépodobnosti je zapotiebi nejdfive urcit pravdépodo-
bnostni rozdéleni stupné bezpec¢nosti. V literatufe je dostupna rfada metod jak stanovit

rozdéleni vysledné ndhodné veli¢iny. V této sekci budu popisovat pouze tii metody, jme-
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novité FOSM metodu zalozenou na Taylorové rozvoji, dale Point-estimate metodu kde se
zaméirim hlavné na Rosenbluethovu, variantu a metodu Monte Carlo. VSechny tyto metody

jsou aplikované pti pravdépodobnostnich vypoctech v nasledujicich kapitolach.

1.1.1 FOSM metoda

Také se nékdy nazyva jako metoda Taylorova rozvoje. FOSM totiz vyuziva prvniho ¢lenu
Taylorova rozvoje a druhého momentu rozdéleni ndhodnych veli¢in vstupujicich do vy-
poctu. Vysledkem jsou parametry rozdéleni vysledné nahodné veli¢iny, naptiklad stupné
bezpecnosti Fy(X). Vstupni parametry jsou zahrnuty jako vektor ndhodnych velic¢in X,
jehoz komponenty jsou jednotlivé parametry xi,xo,...x,, kterym piislusi samostatna
pravdépodobnostni rozdéleni.

Pii vyuziti FOSM metody je feSeni tlohy déno vztahem Fy(X) = g(z1,z2,...,x,), kde
X jsou nezavislé ndhodné proménné, které jsou vstupnimi parametry. Plati, ze rovnici pro
prvini moment pravdépodobnostniho rozdéleni Ize ziskat jako o¢ekavanou hodnotu prvniho
¢lenu Taylorova rozvoje. Stfedni hodnota Feseni u[Fs(X)] je vysledkem vypoctu celé tlohy

se stfednimi hodnotami vstupnich parametru

ulFs(X)] = g(plaa], plwal, . . plan]) (1.1)

Smérodatnou odchylku feseni o[Fs(X)] lze zapsat takto

Ar 0= | 3 (P55 ola ) 12)

i=1

Parcidlni derivace funkce muze byt vypoéitana bud analyticky derivaci a nebo nume-
ricky. Pii analytickém postupu je funkce parcidlné derivovana s ohledem na jednotlivé

nahodné veliciny a pak jsou do ni dosazeny stfedni hodnoty vstupnich parametru.

Pti pouziti numerického postupu je cilem se co nejvice priblizit analytické hodnoté par-
cidlnich derivaci pomoci malych pfirustku Az; ke stfedni hodnoté u[x;] viz. (1.3), zatimco
hodnoty pro ostatni ndhodné veli¢iny jsou fixovany. Do dosazenim vztahu (1.3) do rovnice
pro vypocet smérodatné odchylky stupné bezpecnosti (1.2), ziskdme vztah pro vypocet
celkové variance o[Fs(X)] metodou koneénych diferenci.

OFy(X) _ (plwd] + Amy, plzi]) — (pla] — Az, plwi])

~~ 1.
61’1' QA:EZ' ( 3)
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FOSM metoda nezohlednuje ve vypoctu vyssi momenty, jako je Sikmost, neni tedy
vhodné pokud je nelinearitou transformaéni funkce Fy(X) zpusobeny velky rozdil mezi
rozdélenimi vstupnich veli¢in X a vysledné ndhodné veli¢iny naptiklad stupné bezpecnosti
F,. Pii analyze tlohy touto metodou, také nelze uplatnit korelaci mezi vstupnimi para-
metry. Pro feSeni tloh s témito problémy je zapotiebi pouzit nékterou z pokrocilejsich

metod.

1.1.2 Point-estimate metoda

V piipadé nelinearity transformacni funkce F5(X) nebo obecné g(X) znazornéné na obraz-

ku 1.1, nelze pouzit pouze metodu prvniho a druhého momentu. Ta bere v tivahu pouze

vvvvvv

VVVVVV

(-rozdéleni je nutné jesté vétsi pocet momentu pro vypocet rozdéleni vystupni ndhodné
velic¢iny Y. Postup jak rozdélit distribué¢ni funkci vstupni proménné X na body a témi
aproximovat distribuéni funkeci vystupni proménné Y je vice zptusobu. Zde se budu zabyvat
metodou kterou popsal Rosenblueth (1975). Tuto Rosenbluethovu metodu pouzivam ve
vypoctech plosného zakladu pro stanoveni parametru distribu¢ni funkce posunuti plosného
zékladu.

Princip Rosenbluethovy metody je v nahrazeni spojité distribuéni funkce f(z), kterd
popisuje rozdéleni nékterého ze vstupnich parametru (napiiklad kritického tihlu vnitiniho
tfeni) rozdélenim p(z) pro diskrétni ndhodnou veli¢inu. Pomoci transformace momentu
diskrétniho rozdéleni p(x) funkei g(X), 1ze ziskat momenty diskrétniho rozdéleni pro vysled-
nou nadhodnou veli¢inu p(y). Rovnice 1.4 vyjadiuje vztah mezi m-tym momentem spojité

a diskrétni ndhodné veli¢iny.

poem = [ (@ = X)) f(ahdx = 3 - ulX))" (o) (14)

Je znamo, ze kterdkoliv distribuéni funkce ndhodné proménné muze byt reprezentovana
pomoci urc¢itého poc¢tu momenti a s riznym stupném presnosti. Momenty spojitych funkei
jsou integraly, které jsou aproximovany Gaussovo numerickou integraci s vhodné zvolenymi
soufadnicemi integra¢nich bodu, ve kterych se stanovuje hodnota integrované funkce a
odpovidajici vaha P. Rosenbluethova metoda je v podstaté aplikace Gaussovo numerické

integrace pro nalezeni momentu distribuéni funkce (Christian a Beacher 1999). Popisem
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transformace spojitych rozdéleni nahodnych veli¢in pomoci nékolika body ze zabyvali Miller
a Rice (1983).

V piipadé jedné vstupni ndhodné proménné, jejiz rozdéleni méa znamou stiedni hodnotu,

smérodatnou odchylku a je symetrické se v Rozenbluethové metodé vyziva zapisu

plY™ ~ Pyl + P_y™ (1.5)

Grafické znazornéni rovnice (1.5) lze vidét na obrézku 1.1 kde je vidét na horizontalni ose
vstupni ndhodnd proménnd X a jeji distribuéni funkce f(z). V grafu jsou zobrazeny body
™, 2™, 2", které piisluSeji jejim prvnim dvéma momentim. V Rosenbluethové metodé se
vyuzivd pouze dvou krajnich bodu 2™ a 2! pifsluSejicich druhému momentu. Znaminka
+ a — vyjadfuji, jestli jsou hodnoty ndhodné veli¢iny prislusejici momentim vétsi nebo
mensi nez stiedni hodnota, ktera tvoti centralni bod. Vyznam vah Py, P, P_ je znazornény

zesilenym sloupeckem nad kazdou hodnotou ptislusejici danému momentu.

Obrazek 1.1: Znazornéni t¥ibodové transformace pro symetrické Gaussovo rozdéleni v bo-
dech ™, 2™, 2" pro jeho prvni dva momenty. Centrélni bod =™ odpovidd hodnoté p[X] a

body 2™, 2! odpovidaji hodnotam p[X] =+ o[z].

Na obrazku 1.1 je vidét ti1 bodové transformace, jejimz centrdlnim bodem je stiedni

hodnota a okolo ni lezi symetricky body z = u[X] — o[z] a 27" = p[X] + o[z]. Vaha pro
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centralni bod je oznacena pismenem P a pro stanoveni jeji velikosti plati, ze soucet vSech

vah je roven jedné

P.+P,+P=1 (1.6)
z toho vyplyva, ze rozdéleni vah v piipadé tfibodové transformace je

2 1
P=2%2. p =P =_- 1.7
27 + 6 ( )

Velikosti vah jsou na obrazku znazornéné cernymi obdélniky nad body pro prvni a
druhy moment. Tyto body jsou transformacni funkei preneseny na body vystupni velic¢iny
y™, y™, y' a za pomoci shodnych vah jsou vypocitany momenty diskrétniho rozdéleni

vystupni veli¢iny.

Tento ptiklad se tyka pouze pripadu pokud do vypoctu vstupuje jedna ndhodné veli¢ina
X. Ve vétsiné uloh v geotechnické praxi do vypoctu vstupuje ndhodnych veli¢in nékolik
X1, Xa, ..., X,. Béznéjsi aplikaci Rosenbluethovy metody je tedy, piipad kdy je vystupni
nahodnd veli¢ina Y funkci nékolika vstupnich parametru, které maji kazdy své pravdépo-
dobnostni rozdéleni. Pokud tedy zobecnime predchozi priklad, kdy je rozdéleni vstupnich
parametru symetrické a ma tedy nulovy tfeti moment v, tak stanoveni rozdéleni pro Y
vyzaduje 2" simulaci analyzovaného problému. n je celkovy pocet vstupnich nahodnych
proménnych. Vypocty je nutné provést v bodech £ smérodatna odchylka od stiedni hod-
noty. To znamend ze v pripadé tif nahodnych proménnych je zapotiebi simulace provést v
nasledujicich 8 bodech

(LX) +olXa])  (u[Xo] +o[Xa])  (u[Xs] + o[X5])
(LX) +olXa])  (u[Xo]+o[Xa])  (u[Xs] —o[X5])
(uXa] +o[Xa)) (u[Xa] —o[Xa])  (u[X5]+ o[X5])
(u[X1] —o[Xa])) (u[Xo] +o[Xa])  (u[X5]+ o[X5])
(u[Xa] —o[Xa]) (u[Xa] —o[X3])  (u[X5]+ o[X5])
(u[Xa] —o[Xa]) (u[Xo] +o[Xa])  (u[X5] - o[X5])
(uXa]+olXa])) (u[Xa] —o[Xa])  (u[X5] - o[X5])
(u[X1] —o[Xa]) (u[Xa] —o[X3])  (u[X5] - o[X5])
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Pokud nejsou ndhodné veli¢iny vzajemné korelované, stanovuje se distribuéni funkce
d(Y) ve vsech bodech a véha pro kazdy bod je 1/8. Rosenbluethova metoda umoziuje simu-
lovat i situaci, kdy jsou vystupni veli¢iny navzajem korelované. Potom ma vypocet stejnou
formu jako v predchozim piipadé, ale korela¢ni koeficienty mezi jednotlivymi veli¢inami
ovliviiuji vahy ptislusnych bodua. Ve vypoctech, které jsou provedené v této praci neni ko-
relace mezi vstupnimi parametry vyuzivana a pro jeji podrobny popis mohu odkazat na
prace Schweiger a Thurner (2007) nebo Christian a Beacher (1999). V nich je podrobné
vysvétleno, jak se provadi zména vah v zavislosti na korelacnim koeficientu a sestaveni

korela¢ni matice.

Pokro¢ilejsi variantu PEM metody prezentuji Zhou a Nowak (1988). Jejich metoda ozna-
¢ovana jako ZNIII, podle Schweiger a Peschl (2005) vyzaduje 2n? + 1 simulaci, zatimco pii

pouziti Rosenbluethovy metody je zapotiebi 2" jednotlivych simulaci.

Transformaé¢ni funkce G(X), kde X = (x1,z2,...,2,) je vektor, jehoz prvky jsou
ndhodné proménné, je v této metodé faktorizovana na funkce Gi(x1), Ga(z1),...,G:(zn)
postupem uvedenym v Zhou a Nowak (1988). Tyto funkce jsou kazda zvlast nahrazeny
diskrétnim rozdélenim, které je transformovédno pomoci momentu a piislusnych vah na

diskrétni rozdéleni vysledné veliciny.

xm P

™ = (0,0,...,0) P=:%

™ = (£vn+2,0,...,0)" P = 5,75
= (2 220 Pl

Tabulka 1.1: Ukdzka vypoctu bodu a prislusnych vah pro dvou bodovou transformaci v
metodé ZNIIIL.

Numerickou integraci z diskrétniho rozdéleni zpét na spojité je mozné provést ruznymi
zpusoby Gaussovy integrace. Zhou a Nowak (1988) zvolili metodu, ktera implikuje poloha
bodu zj" ovlivnéna celkovym poc¢tem ndhodnych proménnych vstupujicich do vypoctu n .
V tabulce 1.1 jsou uvedené vzorce pro vypocet bodu pro prvni dva momenty rozdéleni. Pro
zvysujici se pocet nahodnych proménnych roste i vzdalenost bodu z}" od stiedni hodnoty

a tim klesd presnost stanoveni momentt vysledného rozdélen.

1.1.3 Metoda Monte Carlo

Simulace metodou Monte Carlo probiha tak, ze redlny systém nahradime jeho simula¢nim

modelem se stejnymi pravdépodobnostnimi charakteristikami, a chovani redlného systému
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mnohondsobné simulujeme na zkonstruovaném modelu. Zpracovani vysledku simulace je
principialné stejné jako ve statistice. K presnému odhadu dané pravdépodobnostni charak-
teristiky potfebujeme obvykle velmi mnoho pokusii, abychom docilili pozadované hodnoty

chyby e.

€= —F— (1.8)

Postup P1i aplikaci Monte Carlo metody je takovy, Ze se hledd vyslednd ndhodna veli¢ina
Y, takova aby jeji stfedni hodnota p[Y] byla rovna hledané hodnoté skaldrni veliciny o.
Existuje nekoneéné mnoho ndhodnych veli¢in Y spliujicich podminku p[Y] = a. Jestlize
vypocteme n nezavislych realizaci nahodné veliciny Y, pak muzeme odhadnout o pomoci
aritmetického prumeéru. Chyba tohoto odhadu je vyjddiena vzorcem (1.8) a vychazi ze

vztahu mezi smérodatnou odchylkou a rozptylem, tzv. Cebisevovou nerovnosti

olY]

€

PIlY —p[Y][ = € <

(1.9)

Pti predpokladu ze odhadujeme stiedni hodnotu nédhodné veliciny Y pomoci aritme-
tického pruméru z jejich n hodnot muzeme pak nerovnici 1.9 prevést do tvaru 1.10. Vyznam
nerovnice 1.10 je takovy, ze s pravdépodobnosti 1 — « se aritmeticky prameér nezavislych
realizaci ndhodné veliciny Y nelisi od u[Y] vice nez o[Y]/y/n. Z toho vyplyvé, ze chyba e

pii fixované smérodatné odchylce a hodnoté a klesa jako 1/4/n.

olY]

P LN
Avazzes

<

Y yi—plY]] <
=1

Jestlize jsou splnény predpoklady centralni limitni véty, pak pii dostatecné velkém n

>1—a (1.10)

muzeme predpokladat, ze veli¢ina Y y;/n mé normélni rozdéleni se stredni hodnotou u[Y]
a smérodatnou odchylkou o[Y]. To ndm davd moznost sestrojit interval spolehlivosti pro
hledanou hodnotu p[Y] (Difmal et al. 2006).

Pii aplikaci Monte Carlo metody se nejdiive generuji hodnoty vstupni ndhodné veli¢iny

X rovnomeérné rozdélené na intervalu (0,1) a ty se pak transformuji transformaci (1.11)

Zi :f(fL‘l,(Ei_l,...) (1.11)

kde f je vhodné zvolend funkce. Tvar funkce f je zvoleny tak, aby vysledkem transfor-

mace bylo predem dané rozdéleni vstupni nahodné veli¢iny. Z toho vyplyva, ze jde vlastné
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o problém vygenerovani ndhodnych ¢isel x; s rovhomérnym rozdélenim v intervalu (0, 1)
a nalezeni piislusné transformacni funkce f Pomoci které jsou ndhodné ¢isla x; prevedena
na slozitéjsi rozdéleni. Postup metody Monte Carlo 1ze tedy zhruba shrnout do ¢tyt kroku.

Problém samotného generovani nahodnych ¢isel je popsan déle v této sekci.

a) Generovani ndhodnych ¢isel x; s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (0, 1).

c¢) Pokud z; = x; pak lze spocitat odhady charakteristik vysledné velic¢iny Y. Jinak je
potieba vhodnym algoritmem dopocitat hodnotu y; a nékolikandsobnym opakovanim
tohoto postupu vytvofit soubor hodnot y1,yo, ..., y, ze kterého bude mozné stanovit
charakteristiku Y.

d) Statistické vyhodnoceni vysledku Monte Carlo.

Ptesnost metody Monte Carlo se zvySuje se zvySujicim se po¢tem nezavislych realizaci.
Dostateény pocet nezavislych ndhodnych ¢isel je tedy zakladnim piredpokladem pro analyzu
touto metodou. Z ptredchoziho textu vyplyva, ze neni nutné generovat ndhodnd ¢isla s
ruznymi typy distribuénich funkei, vystacime jen s jedinym generatorem nahodnych ¢islic
pro R(0,1).

Nejprve je dulezité pripomenout co rozumime pod pojmy nédhodné ¢islice a nahodnéa
¢isla. Pod pojmem ndhodné cislice rozumime koneé¢nou posloupnost ¢islic, kterou lze po-
vazovat za posloupnost realizaci nezavislych nahodnych velicin z diskrétniho rozdéleni.
Néhodné cislice takto zavedené jsou vlastné dekadické nahodné éislice. Zcela analogicky
vSak muzeme zavést pojem nahodnych c¢islic o jiném c¢éiselném zdkladu, napf. binarni
néhodné ¢islice (Difmal et al. 2006).

P(X=i)=10"" i=0,1,... (1.12)

Ndhodnda ¢isla jsou koneénou posloupnosti ¢isel z intervalu (0, 1), kterou lze povazovat
za posloupnost realizaci nezavislych ndhodnych veli¢in z rovnomérného rozdéleni R(0, 1).
Lze dokéazat, ze je v podstaté jedno, zda mame k dispozici ndhodna ¢isla ¢i ndhodné ¢islice.
Jelikoz suma posloupnosti (1.12) je ndhodna veli¢ina Y a ma rovnomeérné rozdéleni R(0, 1),

plati to i naopak.

Samotné generovani ndhodnych ¢isel z rozdéleni R(0, M) lze provadét mnoha zpusoby.
V praxi a pro mou dalsi praci je nejpodstatnéjsi generovéni pseudondhodnych éisel (slovo
nahodné je ponechdno opravdu ndhodnym fyzikalnim jevum jako je napf. délka ¢asového

intervalu mezi kliknutim Geigerova méfice u radioaktivni latky) tzv. kongruenénimi ge-



1.2. NAHODNA POLE KAPITOLA 1. PRAVDEPODOBNOST

nerdtory. Posloupnost pseudondhodnych ¢isel z intervalu (0, M) je déna rekurentnim vzta-

hem

Tpt1 =0ag + ...+ axxp_k + b mod M (1.13)

xg, - - -, T} jsou pocatetni podminky a aq, ..., ar vhodné zvolené konstanty. Kongruenci
je minén zbytek po déleni. Cislo 41 je tedy zbytkem po déleni &isla ag + . . . + ap@p_j +b
¢islem M. Nahodnd ¢isla Y; z intervalu (0,1) pak dostaneme délenim ¢éisla x; ¢islem M
(Difimal et al. 2006).

Vlastnosti generatoru nahodnych ¢isel zavisi praveé na volbé pocateénich hodnot a kon-
stant. Pro specidlni hodnoty konstant a; a b maji generatory zvlastni nazvy, napt. aditivni
nebo multiplikativni generator. Spojenim téchto dvou dostaneme kongruencéni smisenou
metodu (1.15).

Tn+1=a,, +bmod M (1.15)

1.2 Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli

Nahodn4 pole jsou kolekei ndhodnych proménych X (z1), X (z2), ..., X (z;). Kazdd ndhodna
proménnd X; piislusi jednomu bodu v ndhodném poli. Kazdé X (x1) je pozorovéni néjakého
jevu s danou pravdépodobnosti a nazyvame ho jednou realizaci ndhodného pole. Nahodna

pole muzeme rozclenit do jednotlivych typu, které struéné uvedu v nasledujici sekci.

1.2.1 Rozdéleni ndhodnych poli

Nahodnd pole muzeme rozdélit do dvou podskupin. Podle toho, jestli jednotlivé nahodné
proménné pozorujeme v diskrétnich bodech, nebo kontinudlné napiiklad vzhledem k casové
ose nebo prostorovym souradnicim. Nahodné pole s kontinualni zménou ndhodnych veli¢in
je idedlni pro popis mechanickych vlastnosti zemin, které se méni plynule se zménou pro-
storovych souradnic. Vanmarcke (1984) ndhodna pole rozdéluje také na ndhodnou sérii,
miizovy proces, spojitou ndhodnou funkci, ndhodné déleni prostoru a ndhodny bodovy

proces, jak je patrno z obrazku 1.2.
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1.2. NAHODNA POLE KAPITOLA 1. PRAVDEPODOBNOST

N&ahodna série je soubor ndhodnych veli¢in méfenych v rovnomérné rozlozenych bodech
na casové ose viz 1.2 (a). Miizovy proces je opét soubor ndhodnych veli¢in, které méiime
v uzlech prostorové miizky znazornéné na obrazku 1.2 (b). Dalsi typ ndhodného pole je
kombinaci pfedchozich dvou a pozorovani nahodnych veli¢in je uskutetnéné ve vSech bo-
dech prostorové miizky a zaroven na ¢asové ose obr. 1.2 (c¢). Tyto typy ndhodnych poli
lze zahrnout do zde uvedené prvni skupiny, kde sledovani nahodnych veli¢in probiha v
diskrétnich bodech.

Nédhodné usporadani prvku v prostoru je v geotechnice uziteéné pro simulovani pukli-
natosti. Zde je mozné jako nahodné proménné vyjadrit jak vyskyt, tak i sklon a orientace

vzhledem ke svétovym stranam.

Nahodné déleni prostoru muzeme popsat tak, ze provadime méfeni diskrétni ndhodné
veli¢iny ve v8ech bodech daného prostoru. Prostor muzeme délit napf. na cernd a bila pole.
Typ tohoto ndhodného pole je dobie aplikovatelny na popis Siteni a vyskytu tekutého

kontaminantu v horninovém prostiedi.

AL {a)
B <
(a)
o e L
ALy i) & =
3, S 1_11.
Y1 — .
= ¥ ) . ) -'-'i: - té:l
. . s " > b

Obrazek 1.2: (a) nahodnd série, (b) mifzovy proces, (c) prostorovocasovy proces, (d)
nahodné déleni prostoru, (e) ndhodné usporadani prvku v prostoru (Vanmarcke 1984).

Mnoho fyzikélnich procesu muze byt modelovano jako prostorovocasovy proces X (v, 1),
zavisly na vektoru prostorovych soutadnic v a ¢ase t. Volba soufadnic ndhodného pole
neni limitovana pouze délkou a ¢asem. Jakékoli méritko nebo jednotky, véetné nominalniho

métitka, které oddéluji jednotliva pozorovani do samostatnych pozic, mohou byt pouzity

11



1.2. NAHODNA POLE KAPITOLA 1. PRAVDEPODOBNOST

(Vanmarcke 1984). Nomindlni méfitko nenaznacuje nic o relativni dulezitosti anebo veli-
kosti nahodnych proménnych. Prikladem nominalniho méritka je tfeba identifikace kom-
ponent vektoru v kazdém bodé prostorovocasového kontinua (u,t). Napiiklad souradnice
vektoru rychlosti v turbulentné proudici kapaliné. V tomto piipadé jsou pozorovany v
kazdém bodé tii skalarni proménné. V jinych piikladech to mohou byt materidlové cha-
rakteristiky. Ve vSech téchto piipadech je nutno zavést parametr t,, ktery bude slouzit k
rozliseni jednotlivych skaldarnich hodnot. Efekt parametru ¢, je tedy ten, ze zvySuje pocet

rozméru nahodného pole (Vanmarcke 1984).

1.2.2 Zakladni vlastnosti nahodnych poli

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

Nédhodné pole muzeme nazvat homogenni tehdy, jestlize vSechny ndhodné proménné
s danou lokalizaci t1,ts,...,t, maji stejnou distribuéni funkci i pokud tuto lokalizaci v
daném prostoru posuneme. Z toho vyplyvéa, ze vSechny zavislosti pravdépodobnosti a po-
lohy v prostoru jsou jen relativni (u jednorozmérného ndhodného pole se spiSe nez oznaceni

homogenni pouziva vyraz stacionarni).

Isotropni je ndhodné pole tehdy, kdyz funkce hustoty pravdépodobnosti, opét vazana

na jistou lokalizaci ¢1, 12, ..., t,, je stejnd i pokud dochézi k rotaci soustavy soutadnic.

Pokud lze z jediné realizace nahodného pole usoudit na statistické rozdéleni vSech

ostatnich ndhodnych jevi, pak muzeme o tomto poli fici, Ze je ergodické.

Tyto vlastnosti maji hlavné koncepéni hodnotu pti praktické aplikaci teorie ndhodnych
poli (Vanmarcke 1984).

Charakteristikami ndhodného pole jsou obdobné jako u ndhodnych veli¢in stfedni hod-
nota ndhodného pole u[X], variance o*%( a korelac¢ni struktura, v geotechnickych aplikacich

casto pouzivana jako korelaéni délka 0.

StFedni hodnota u[X] ndhodného pole se v principu muze ménit spoleéné se zménou pro-
storovych souradnic z. Piikladem je smykova pevnost zemin, jez se casto méni s hloubkou.
Takovou stfedni hodnotu budu oznacovat ulx] a toto pole muzeme nazvat nestaciondrni.
Pokud je zndmi trend ménici se stfedni hodnoty muzeme ho aplikovat v nésledujicich
dvou ptipadech. Pokud je ndhodné pole reprezentovano prostorem, ze kterého pochézeji
vyhodnocovana data. Tyto data lze pak popsat ndhodnymi veli¢inami, které jsou vazané
na konkrétni souradnice. A nebo pokud muzeme ptredvidat trend zmény stiedni hodnoty

w1[X] se zménou soufadnic v ndhodném poli. V ostatnich pfipadech, kdy nezndme presnou

12



1.2. NAHODNA POLE KAPITOLA 1. PRAVDEPODOBNOST

zménu p[X], muze byt vyraznd zmény stiedni hodnoty popséna dalsim ndhodnym polem
(Fenton 2006).

Rovnéz variance ndhodného pole 0'%( muze byt nestacionarni a vykazovat ur¢ité zmény
o(x). Protoze vyhodnoceni nestacionarni variance vyzaduje velmi mnoho dat, je obvykle
pouzivdna jen staciondrni variance. To znamena, ze o(z) = 0% = o = const., a v celém

poli je tedy konstantni.

Néhodna pole, kterd jsou definovand nestacionarni stfedni hodnotou p(x) a varianci
o%(z), mohou byt vzdy transformovana do slabé stacionarnich poli (ve smyslu variance a
sttedn{ hodnoty). Pomoc{ linedrni transformace (1.16), kde X’(z) mé nulovou staciondrn{

stfedni hodnotu a jednotkovou varianci.

X(z) — p(x)

X ="

(1.16)
Treti dulezitou vlastnosti ndhodného pole je stupen vzdjemné zavislosti ndhodnych
proménnych. Napiiklad X (2), coz muze byt thel vnitiniho tfeni se souradnici x = 2 a
prirazenou skutecnou hodnotou. Pokud jsou v daném prostoru veli¢iny na sobé zavislé, pak
X (1) bude mit stejnou hodnotu jako X (2). Tuto zavislost charakterizujeme koeficientem
korelace oxy. Graficky vyznam koeficientu korelace pxy muzeme vidét na obrdzku 1.3. Na
tomto obrazku je dvojrozmérné rozdéleni pravdépodobnosti s parametry p = 5,0 = 1.5

pro tii ruzné hodnoty korela¢niho koeficientu.

11}
(11]
10

7\ f,%ﬁ
] ) " if' i\ = F{—y' B

Obréazek 1.3: Grafické znazornéni korelaéniho koeficientu Fenton (2006).

Pii popisu mechanickych vlastnosti materiali muzeme predpokladat, ze hodnoty néja-
kého parametru ve dvou bodech vzajemné prostorové blizkych budou podobné. Naopak

pokud porovname parametry v bodech od sebe vzdéalenych, pak se mohou zna¢né lisit a
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1.2. NAHODNA POLE KAPITOLA 1. PRAVDEPODOBNOST

budou tedy témér nekorelované. Korela¢ni koeficient se tedy bude ménit v tomto pripadé
podle vzdélenosti dvou bodu v prostoru. Tuto myslenku lze popsat zavedenim korela¢ni
funkce o(z,2’), kterd bude uddvat zavislost mezi korelaénim koeficientem mezi X (z) a
X ().

7 predchozi uvahy a vlastnosti korelacniho koeficientu vyplyva, ze pokud poroste vzda-
lenost mezi dvéma body 7 = 2 — 2/, hodnota korelaéniho koeficientu bude klesat. Zavislost
poklesu korela¢niho koeficientu lze popsat riuznymi funkcemi. Zde uvedu jednu z obvykle
pouzivanych korela¢nich funkeci, kterou budu vyuzivat v nésledujicich vypoctech. Tato

funkce popisuje exponencialni pokles korela¢niho koeficientu a je definovana vztahem

o(X, X") = exp <—2|x0_$/|> (1.17)

kde z a 2’ jsou soufadnice bodu v prostoru, kde se nachizeji ndhodné veliciny X, X'.
Symbol 6 je jejich vzdjemnd vzdalenost a o(X, X’) vyslednd hodnota korelaéniho koefi-
cientu. Korela¢ni délka 0 je tedy zjednoduSené vzdalenost, za kterou jsou dvé nahodné
veli¢iny nekorelované. Zmensujeme-li korela¢ni délku, ndhodné pole bude stale vice "hrubé”,
délka blizi nule § — 0 pak vSechny body ndhodného pole jsou nekorelované a pole je tak
nejvice nevyrovnané. Tento stav je vSak fyzikdlné nepiipustny a oznacuje se jako white
noise. Naopak zvétsujeme-li korelaéni délku, pole je stale vice vyhlazené. Pokud korela¢ni
délka bude nabyvat ¢im dél vétsich hodnot 6 — oo, pak vSechny ndhodné veli¢iny tvorici
pole budou plné korelované. Pokud je ndhodné pole v tomto ptipadé jesté stacionarni, pak
vSechny realizace ndhodného pole maji stejnou hodnotu. Takovyto materidl je homogenni

a pole se bude chovat jako jedna ndhodnd veli¢ina.

Pii modelovani sedimentarnich hornin nebo zemin je vSak popisované prostiedni do
znacné miry anizotropni vlivem sedimentacnich procest, které se uplatnovaly pii jejich
vzniku. Takovou vlastnost nelze vystihnout jedinou korela¢ni délkou shodnou ve vsech
smérech. V piipadé, kdy je tedy potieba, aby vysledné ndhodné pole mélo anizotropni
korelaci, lze Markovovu funkci upravit na rovnici elipsy, ve které vystupuji na misto jediné
korela¢ni délky 6 dvé. Zvlast pro vertikdlni a zvlast pro horizontdlni smér. Vysledna funkce

udavajici kovarianci mezi dvéma ndhodnymi velicinami X (z) a X (2') je pak

CIX (2), X ()] = 0% exp —\/@x)z + (%”;)2 (1.18)
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Markov Covariance Function Gaussian Covariance Function
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Obrazek 1.4: Rozdil mezi Gaussovo a Markovo funkci pro eliptickou korelaci ndhodného
pole (Fenton 2006).

tato rovnice znamend elipsu, na které maji vsechny body stejnou hodnotu korela¢niho
koeficientu. To je jeden ze zpusobu, jak popsat anizotropni korelaci ndhodného pole. Dalsi
mozny pusob je pouzitim Gaussovo korela¢ni funkce. Tento zpusob zde nebudu vice rozva-
dét a mohu odkézat napiiklad na Fenton (2006). Rozdil mezi obéma zpusoby korelace je

patrny z obrazku 1.4

Dalsi momentovou charakteristikou ndhodného pole je funkce redukce variance v. K
redukci variance dochdzi z diavodu rozprostieni hodnot nahodnych veli¢in obsazenych v
poli. Tyto veli¢iny jsou pozorované v diskrétnich bodech a pro pouziti pti praktickych
vypoctech je nutné tyto bodové hodnoty rozprostiit do plochy. Z tohoto duvodu je nutné
zavést lokalni zprumérovani téchto bodovych hodnot. Toto lokdlni zprumérovani vychézi

z aritmetického prumeéru (1.19) a ze vztahu pro varianci (1.20)

1 &
X=-S"x, 1.19
n; (1.19)
. 0%
Var(X] = g (1.20)

Jestlize ndhodné proménné X; jsou v poli nekorelované, pak se funkce redukce variance

redukuje na y(n) = 1/n a potom zprumérovana variance je:

0% =7(n)ok (1.21)
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Budeme-li uvazovat opacné a ndhodné proménné budou mezi sebou plné korelované, tzn.
X1 =Xo=...=X; = X, potom ze vzorce pro prumér vyplyva, ze prumérnd hodnota X

veli¢iny X je X. Variance ndhodného pole je stejné jako variance zprumeérovand a y(n) = 1:

0% =0% = v(n)=1=v(n) € <%, 1) (1.22)

Na obrazku 1.5 je vidét efekt lokdlntho prumérovani na varianci. T je §itka intervalu,
pres ktery jsou hodnoty z horniho grafu zprumérovany a promitnuty do grafu spodniho.
Lokélni prumeérovani ma dva hlavni dusledky. Prvnim je redukce variance a druhym je

utlumeni komponent s vysokou frekvenci, tzv. low-pass filter. Z toho vyplyva, ze:

a) Redukce variance je vyssi, ¢im je vyssi obsah vysokofrekvenénich komponent.

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

¢) Vliv redukce variance se tedy zvySuje se vzrustajici "nezdvislosti” v ndhodném poli. To

plati pro délku intervalu lokalniho prumérovani kdy v(X) € (0, 1).

VAN nr”{\. LY ATU.’H A
= A wiya
" H |~—T—-+
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Obréazek 1.5: Vliv lokdlniho prumérovani na vyhlazeni frekvence (snizeni variance pole
X(t)) (Fenton 2006).

1.2.3 Aplikace ndhodnych poli pro feSeni geotechnickych tiloh MKP.

Pro teseni geotechnickych problému metodou koneénych prvku je potieba promitnout ma-

teridlové charakteristiky do zvolené sité. Vysledné ndhodné pole je vétsinou stacionarni a
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jednotlivé proménné jsou v prostoru lokalizované v elementech sité se souradnicemi stiedu
x;,y;. Lokdlnim prumérovanim lze prizpusobit bodové vysledky laboratornich ¢i polnich
zkousek parametrum sité a zohlednit tak vliv velikosti elementu. K tomu se vyuziva funkce
pro redukei variance, tedy v(X). Jak velké bude ovlivnéni vstupnich hodnot zavisi na ve-
likosti korelaéni délky a velikosti elementu. Cim bude element relativné mensi ke korelaéni
délce, tim se ovlivnéni projevi méné. Na obrazku 1.6 jsou vztahy pro vypocet faktoru
gama (y = a?—( /o%) pro jednorozmérny, 2D a 3D element podle Vanmarcke (1984). Jako
vzdalenost mezi elementy 7 pro vypocet kovariance a definovani korela¢ni délky je brana
vzdalenost jejich stfedu. Z toho duavodu je vyhodngjsi pouzivat pouze takové tvary ele-

mentu, u kterych neni vypocet integralu k ziskani faktoru v numericky nérocny.

Local averaging over a line — gl —
a =
2
¥ = —2j (x—xyexp(—2x)dx
&
Local averaging over a square L "
4 & o
¥ =?jj (ot~ D)(a— Yexp(~2y/¥ + ¥ ) dxdy 1,
0o
r *

Local averaging over a cube

oo Vel
y =] [ @-na-pia-2 A 4]

[24

exp(—2+/ X + ' + 7" )dxdydz l

Obrézek 1.6: Vzorce na vypocet faktoru « pro linearni, ¢tvercovy, a krychlovy element
(Griffiths 2007).

Jako pfiklad mohu uvést dvourozmérné stacionarni ndhodné pole s lognormalnim ro-
zlozenim nahodnych proménnych, které jsou pouzité i dédle v praci pii feSeni stability
svahu. Nejprve vypocteme parametry podléhajicitho normélniho rozdéleni uy, x a o x. V
dalsim kroku je potieba vypocist faktor redukce variance v, v tomto ptipadé pro ¢tvercovy
element. Nyni je nutno podle (1.21) spocitat lokdlné zprumérovanou varianci a smérodatnou
odchylku oy, x,. Stfedni hodnota normalniho rozdéleni zistava neovlivnéna faktorem pro
redukci variance pu, x, = pn x. Na zdkladé takto upravenych parametri muzeme podle
inverznich vztahu (1.23) k vypo¢tu i, x a oy, x vypocitat parametry puvodniho lognor-

malniho rozdéleni:

1
[ix = exp <u1nxA + QUfnxA> ox = MX\/eXP (UlanA> -1 (1.23)
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Lognormalni rozlozeni s témito parametry se ptifadi vSem ndhodnym proménnym v siti

(stacionarni pole).
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Kapitola 2

Konstituéni model

Mechanické chovani hrubozrnych zemin, mezi které muzeme zaclenit silty az stérky, muze
byt modelovano rozdilnymi teoriemi. Prikladem je elasto-plasticka teorie, ktera rozdéluje
chovéani zeminy pii zatizeni na elastické a plastické. Pro kvalitni simulaci chovani zemin
touto teorii je ale nutné zavést mnoho dalsich predpokladu jako jsou zakon teceni, plochu
plastického potencialu nebo povrcholové zmékéeni ¢i zpevnéni materidlu. Jednou z dalsich

moznosti je hypoplasticita.

Hypoplastické konstituéni modely spadaji do skupiny prirustkové nelinedrnich modelu
a jsou schopné velmi dobte predikovat deformaéni zmény zeminy, které vznikaji presku-
povanim zrn tvoficich jeji skelet. Kolymbas (1985) publikoval préci, ve které jsou poprvé
definované hypoplastické konstituéni vztahy. Rovnice ve formé (2.1) pochézi z prace Ko-
lymbas (1991) a je zdkladem pro dalsi rozvoj modelu pro ruzné druhy partikuldrnich latek.
Zakladni rovnice (2.1) je napsana v piirustkové formé a L a N jsou tenzory ¢tvrtého rddu
a druhého radu a oba zaviseji na momentalnim stavu napjatosti o a vnitinich stavovych.

V rovnici jsou tyto proménné symbolizovény jako g (Tamagnini a Viggiani 2002).

o =L(o,q) : €+ N(o,q)[[¢]| (2.1)

Rovnice (2.1) je zédkladem i pro konstituéni model pro hrubozrnné materidly von Wolf-
fersdorff (1996), ktery je vyuzity v této praci. Tenzory L a N jsou modifikovany skaldrnimi
faktory fs a fq, tak aby spravné predikovaly vliv sttedniho napéti a aby uvazovaly pérovitost

jako stavovou proménnou. Po jejich vytknuti 1ze rovnici (2.1) pfepsat do tvaru

o= fofe(L(o) : €+ faN(o)lé]]) (2.2)
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2.1. KALIBRACE PARAMETRU KAPITOLA 2. KONSTITUCNI MODEL

kde f je skaldrni funkce zavisld na napéti (tzv. barotrophy faktor) a kontroluje celko-
vou tuhost zeminy. Faktory f. a fg jsou zalozeny na exponencialnich funkcich a oznacuji
se jako pyknotrophy. Vyjadiuji zévislost chovani na ¢&isle pérovitosti pro eq < e < e, kont-
roluji vrcholové napéti pfi smykovém zatizeni. S jejich hodnotou je tedy spojena i velikost
predpovidané dilatance. Faktory lze rozepsat do rovnic (2.3) a (2.4) ve kterych jsou zahr-
nuty parametry, kterymi lze ovliviiovat odezvu hypoplastického modelu. Vliv faktoru fp,
fe a fq na chovani modelu lze znézornit s vyuzitim ”response envelope”, které zobrazuji
tuhost v polarnich soufadnicich a jsou obvykle konstruované pro axisymetricky stav. Popis
chovani tuhosti v zavislosti na zméné faktoru fp,fe a fg je nad ramec této prace a lze
odkézat na publikace Gudehus (1979), nebo von Wolffersdorff (1996).

hs (€0 Blae [ T\ ag -t
£ = <€> e <_ r > [3+a _a\f< ed”) ] (2.3)
n \ e € hs €c0 — €do

fo = (ij) (2.4)
fa = <€__e€dd> (2.5)

V rovnici (2.3) pro faktor fs je zahrnuto vSech osm parametra modelu hs , n , ¢isla
porovitosti eqq , €50, €4o exponenty « a 3 a parametr ¢g. Uhel vnitiniho tfeni v kritickém
stavu ¢, je zahrnuty v rovnici (2.3) jako a. Mezi a a dhlem vnitiniho tfeni ¢, lze nalézt
vztah uvedeny v rovnici (2.6). Ta je ziskana z definice dhlu vnitiniho tfeni a kritického

stavu kdy rychlost napéti i deformace je nulova (Herle a Gudehus 1999).

_ \/3(3 — sin ¢c)
 2V/2siné. (2:6)

2.1 Kalibrace parametria hypoplastického modelu

Uhel vnitintho tien{ lze zjistit pii vysokych pretvotenich kdy ¢, = o, = 0 takovy stav je
pomérné obtizné experimentilné dosdhnout, z duvodu lokalizace deformaci do smykovych
zon. Hodnotu uhlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu je tedy vyhodnéjsi stanovit z uhlu
pfirozené sklonitosti ¢pep. Uhel piirozené sklonitosti ¢,¢, 1ze popsat jako nejvyssi mozny
sklon svahu volné nasypaného kuzele a je roven vnitinimu kritickému tthlu ¢.. Kriticky thel
vnitiniho tfeni je v tomto typu zkousky mobilizovan pti sklouzavani tenkych vrstvicek po

sténach nasypaného kuzele. Tyto sklouzavajici vrstvicky jsou pod nizkym napétim a v
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kyprém stavu. Miura et al. (1997) se detailné vénuji stanoveni hodnot ¢,., a praktickému

provedeni zkousky jako je vliv zpusobu sypani a hrubosti podlozek na ¢;cp.

Hypoplasticky model vymezuje chovani zeminy v prostoru stfedniho napéti p a ¢isla
pérovitosti e dvéma limitnimi hodnotami, a to minimalni pérovitosti e; a maximdlni
porovitosti e;. Kiivky jejich prubéhu v zavislosti na stfednim napéti p jsou zobrazeny
na obrazku 2.1 (b), kde jsou Srafovanymi misty vyznacené nepiipustné stavy zeminy. Na
obrazku 2.1 (a) je shodnd situace, ale ¢islo pérovitosti je zde v zdvislosti na Inp. Mezi
témito kiivkami je prubéh ¢isla porovitosti v kritickém stavu e.. Pruseciky e;o, €0 a eqo
v8ech ti{ kiivek s osou p = 0 jsou parametry hypoplastického modelu. Maximalni ¢islo
porovitosti e;g pti nulovém napéti vyjadiuje maximalni mozné seskupeni ¢astic skeletu ze-
Takové uskupeni skeletu zeminy nelze v béznych podminkach dosdhnout vlivem hmotnosti
zrn. Pokud by se pérovitost zeminy nachézela prostoru nad kiivkou e < e; dochézelo by
k otevieni skeletu a zrna by spolu nebyla v takovém kontaktu, aby skelet mohl prenaset
efektivni napéti. Spodni hranice pérovitosti ey vymezuje maximalné ulehly skelet zeminy.
Tohoto ¢isla pérovitosti lze asymptoticky dosahnout pomoci cyklického smykani radialnim
napétim pii konstantnim axialnim zatizeni. Prubeéh kiivek pro ¢isla porovitosti je definovan

vztahem

e e e 3p\"

(& (& (&

_——=— = — = eXp — - 27
€co €co €co |: < hs > :| ( )
ze kterého je patrné, ze vSechny tii kiivky maji shodny prubéh a jejich polohu na ose

p = 0 kontroluji parametry modelu e , €0, eqo (Herle a Gudehus 1999).

Pilhg

1077 1072 10 0 0.1

pilhg

Obrézek 2.1: Prubéh referen¢nich ¢isel pérovitosti e;, e, a eq v zavislosti na stfednim napéti
p prevzato z (Herle a Gudehus 1999).
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Dalsi dva parametry jsou hg a n, které ovliviiuji predikci modelu pro izotropni konsoli-
daci. Jak vyplyva ze vztahu (2.7), oba parametry ovliviiuji prubéh &isla pérovitosti béhem
isotropni stlacitelnosti. Parametr hg je jediny parametr hypoplastického modelu, ktery ma
rozmér a udava se v jednotkach napéti. Je pojmenovan jako referenéni napéti a vyjadiuje
tvrdost skeletu zeminy, ktera neni zavisld na stavu napéti (Niemunis a Herle 1997). Expo-
nent n vyjadiuje citlivost skeletu zeminy na napéti a umoziuje neimeérny narust prirustku

tuhosti se zvysujicim se stfednim napétim (Herle a Gudehus 1999).

Na obrazku 2.2 (a) jsou vidét kiivky izotropni stlacitelnosti predikované modelem pro
dvé ruzné hodnoty parametru n a pii konstantni hodnoté parametru hg. Z rozdilu mezi
kiivkou ¢. 1 a ¢. 2 je vidét, ze vzrustajici n znamend veétsi prohnuti kiivky. Vpravo na
obrazku 2.2 (b) je vidét ze zvyseni hodnoty hs zpusobuje mirnéjsi naklonéni kiivky a tim

posunuti jejtho hypotetického inflexnitho bodu po ose Inp do vyssich hodnot.

(@) (b)

Obrazek 2.2: Vliv parametru hs; a n na predikovanou kiivku isotropni stlacitelnosti. Na
obrazku vlevo (a) je zndzornény vliv n pii konstantni hodnoté hs, vpravo (b) je vidét vliv
hs na sklon kiivky pii konstantnim n pievzato z (Herle a Gudehus 1999).

Parametry hg a n lze tedy stanovit ze zkousek izotropni stlacitelnosti které jsou prove-
deny na velmi kyprém vzorku jejimz vysledkem je vztah mezi po¢atecnim ¢islem pérovitosti
vzorku eg a stfednim napétim p. Cislo pérovitosti vzorku eg lze dosadit do rovnice (2.7)
misto referen¢niho ¢isla pérovitosti pii nulovém napéti, a pokud zname parametry hg a n,
tak lze dopocitat zménu porovitosti behem izotropni konsolidace. Nedoporucuje se vsak pa-
rametry hg a n ziskat pouze regresnim prolozenim funkce (2.7), protoze je tato rovnice silné
nelinearni a malé odchylky v prolozeni funkce mohou znamenat velké vykyvy v hodnotach

hs in.

Exponent « ovliviiuje vrcholovy stav pii smykovém zatiZzeni a tim i dilatanci zeminy.

Lze ho stanovit na zakladé MKP simulaci triaxialni zkousky, a nebo pokud jsou znamé
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hodnoty vrcholového thlu, kritického dhlu vnitintho tfeni a realtivniho ¢isla pérovitosti

re = (e—eq)/(ec —eq). Pak jej 1ze stanovit vypoctem, ktery uvadi Herle a Gudehus (1999).

Exponent 3 ovliviiuje tuhost zeminy pouze pokud je zemina v ulehlém stavu. Pokud
se pérovitost zeminy e blizi pti jakémkoliv stfednim napéti maximélni pérovitosti e;, pak
se cely ¢len f. obsahujici parametr 3 blizi k nule, jak vyplyvé z rovnice (2.3). Pro kypry

material § prestava chovani modelu ovliviiovat. Parametr 3 lze vyjadrit rovnici

_ In(BoEa/En)

ﬁ - ln(el/eg) (2.8)

ve které podil ¢isel pérovitosti e /es znamend podil pérovitosti kyprého a ulehlého pisku
a jeho hodnota byva obvykle blizko 1.5 (Herle a Gudehus 1999). Pomér modulu tuhosti
E5/E; pro ulehly (E3) a pro kypry pisek (FEj) se pohybuje obvykle v rozmezi 1.5 az 2.5.
Hodnota [y je zavisla na relativnich ¢islech poérovitosti v ulehlém a kyprém stavu a na
kritické hlu vnitiniho tfeni. Jeji hodnoty se obvykle pohybuji v intervalu Gy € (0.6,1)
pro obvyklé hodnoty ¢. a r.. Velikost exponentu 3 pii pouziti téchto obvyklych hodnot se
pohybuje v rozmezi 3 € (0,2.5).
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Kapitola 3

Pravdépodobnostni analyza

stability svahu

Jednim z hlavnich cili mé préace je posouzeni vlivu nejistoty v mechanickych paramet-
rech zemin na stabilitu svahu. Pro tento ucel byl vybrany dobfe zdokumentovany sesuv
nad Zelezni¢ni trati v Norském Lodalenu. Stabilita tohoto svahu je v této kapitole feSena
ruznymi pravdépodobnostnimi metodami v kombinaci se dvéma od zdkladu odlisnymi
pristupy k vypoc¢tu samotné stability svahu a to metodou limitni rovnovahy a metodou

kone¢nych prvku. Z tohoto duvodu jsou vypocty v této kapitole rozdéleny do dvou ¢asti.

Prvni ¢ast se vénuje pravdépodobnostni analyze stability pomoci MKP metody v kom-
binaci s FOSM a RFEM metodami. V zavéru této ¢asti je ukdazana moznost, jak za pomoci
redukce smérodatné odchylky vstupnich parametru, zaclenit prostorovou variabilitu do nu-

mericky méné naroéné FOSM metody.

Vypocty metodou limitni rovnovdhy, opét v kombinaci s FOSM a Monte Carlo me-
todami, jsou naplni druhé casti této kapitoly. Tyto analyzy jsou provedené programem
SVSLOPE (Fredlund et al. 2008), ktery umoznuje pouzit ndhodnd pole generovand jak v

celé plose svahu, tak i jednorozmérna generovana podél kritické smykové plochy.

Postup prace je takovy, ze analyza je nejprve provedena presnéjsimi a vypoctové naroc-
nymi metodami. Takto ziskané vysledky jsou pouzity pro porovnani s méné pokroc¢ilymi me-
todami. Na tyto vypocty tedy navazuji pokusy o zjednodusSeni tak, aby bylo mozné zachy-
tit co nejvice aspektu chovéni pravdépodobnostniho modelu a pfitom se snizila naroc¢nost
vypoctu na c¢as. Vysledkem této prace je tedy nalezeni takovych zpusobu feSeni prav-

dépodobnostni tlohy, které dokéze zohlednit naptiklad prostorovou variabilitu vstupnich
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parametri nebo ruzné typy rozdéleni vstupnich veli¢in a zaroven nebudou tak numericky

narocné jako komplexni feSeni napiiklad RFEM metodou.

U vS8ech vyse zminénych metod vypoctu byla provedena parametricka studie na vliv ve-
likosti prostorové variability vstupnich parametru. Na zakladé porovnani vysledku téchto
studii je posouzena vhodnost jednotlivych postupu feseni stability svahu. Celkové po-

rovnanim vysledka parametrickych studii je ndplni tfeti a zadvéreéné casti této kapitoly.

3.1 Prehled souc¢asného stavu znalosti

Prvni sekce této kapitoly ma slouzit jako tivod a zaroven jako piehled soucasného stavu
poznani v této problematice. Jsou v ni ucelené shrnuty prace zabyvajici feSenim stabi-
lity svahu a to jak metodami limitni rovnovéahy, tak i metodou koneénych prvku. Autori
pro ziskéni pravdépodobnostni odezvy tloh pouzivaji jak metodu FOSM neumoznujici
zohlednéni prostorové variability parametru, tak i pokroc¢ilé metody s prostorovou varia-
bilitou, které umoznuji komplexni zjisténi celkového chovani modelu. Ve vétsiné pripadu
jsou jako ndhodné proménné do vypoctu zahrnuty parametry nejvice ovliviiujici smykovou

pevnost zeminy, soudrznost ¢ a thel vnitiniho tfeni ¢.

Parametricka studie Griffiths a Fenton (2004) posuzuje vliv korelaéni délky a koefi-
cientu variance na vyslednou pravdépodobnost poruseni svahu. Vypocty jsou provedené
na typovém problému, kterym je svah o sklonu 1:2 z jilového materidlu. Smykova pev-
nost materidlu ¢, je popsana lognormalnim rozdélenim s definovanou stfedni hodnotou
a smérodatnou odchylkou. Analyza stability je posuzovana nékolika pravdépodobnostnimi
metodami. Nejprve na homogennim materialu, ktery ma ndhodné pridélenou neodvodnénou
smykovou pevnost. Pii této studii se zjistuje vliv koeficientu variance na vyslednou prav-
dépodobnost poruseni py. Pfi pokrocilejsi analyze pouzivaji autofi ndhodné pole, které je
pomoci lokalniho zprumeérovani namapované do MKP sité se ¢tvercovymi elementy. Pii
této studii se posuzuje vliv korelacni vzdélenosti na py a také na zménu prubéhu smykové

plochy.

Vysledky téchto studii muzeme vidét na obrazku 3.1, kde je vidét vliv velikosti koefici-
entu variance V¢ a korelaéni délky ©¢ na pravdépodobnost poruSeni svahu p;. Symbol C
oznacuje bezrozmérnou podobu neodvodnéné smykové pevnosti C' = ¢, /(Vsa H ), kde H je
vyska svahu a 7.+ objemova hmotnost zeminy. Kiivky jsou sestavené z jednotlivych bodu,
které piisluseji vysledkum Monte Carlo simulaci s ndhodnymi poli. V grafu 3.1 (b) jsou pro
srovnani uvedené analyticky vypocitané kiivky pro homogenni material s nekonec¢nou ko-

rela¢ni vzdalenosti O¢. Zavislost pravdépodobnosti poruseni na korela¢ni délce je v téchto
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Obrézek 3.1: Na levém grafu (a) je pravdépodobnost poruseni svahu jako funkce koeficientu
variance V. Kiivky jsou pro ruzné hodnoty korelaéni vzdalenosti ©¢. Na pravém grafu
(b) je zavislost pravdépodobnosti ps na korelacni délce ©¢ pro ruzné koeficienty variance
Ve. Pouzito z Griffiths a Fenton (2004).

analytickych vypoctech dosazena pomoci redukce variance V. Je vidét, ze k nim kiivky

ze simulaci s ndhodnym polem pro vyssi hodnoty ©¢ konverguji.

Na obrazku 3.1 (a) si lze vS§imnout pruseciku vsech kiivek pro ruzné hodnoty ©¢. Tento
bod vyznacuje kritickou hodnotu koeficientu variance Vi, ve které korela¢ni vzdélenost
neovliviiuje vyslednou pravdépodobnost poruseni pf. Je zde také vidét, ze pro zeminy
s vysokou variabilitou parametri silné vzrustd pravdépodobnost poruseni py a tradi¢ni

metody s homogennim materidlem mohou vést k podhodnoceni pravdépodobnosti poruseni.

Vlivem variance vstupnich parametri na pravdépodobnost poruseni svahu se zabyva
také prace Fenton et al. (2003). Kde se fesi stabilita shodného typového problému s
jednim ndhodné proménnym vstupnim parametrem. Korelace mezi stupném bezpénosti FS
a pravdépodobnosti poruseni p; svahu je detailné zpracovand v Griffiths a Fenton (2000).
Dalsi praci, ktera se zabyva vztahem FS a py na jednoduchych pravdépodobnostnich
tlohach je (Duncan 2000). V této praci jsou analyzovany dva typové problémy, stabilita

svahu a tnosnost plosného zakladu.

El-Ramly et al. (2002) provedli pravdépodobnostni studii stability vzdusného lice sypané
hraze James Bay. Hraz slouzi jako vodni elektrarna v kanadském Quebecku. Ulohu Fesili pro

nékolik typu kritickych smykovych ploch metodou limitni rovnovahy. Mechanické parame-
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try vstupuji do vypoctu ve formé 1D ndhodnych poli, které jsou namapované do smykové
plochy. Veli¢iny prislusejici jednomu nahodnému poli byly korelovany autokorela¢ni funkei.
Specifickd hmotnost zeminy byla ve zkutecnosti popsdna 2D ndhodnym polem, které bylo
transformovano do jedno rozmérného horizontalné umisténého nahodného pole. Na obrazku
3.2 je zndzornéna geometrie fesené ulohy spolecné se kritickou smykovou plochou. V misté
této kritické smykové plochy jsou umisténa jednorozmérna nahodnd pole pro vstupni pa-
rametry, které ovliviiuji smykovou pevnost zeminy. Smikova plocha je rozdélena na nékolik
dil¢ich tseku. Hranice mezi nimi tvoii pruseciky plochy s jednotlivymi geologickymi tutvary.

Néhodnd pole maji v kazdém useku smykové plochy odlisné vstupni parametry.
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Obrazek 3.2: Geometrie pouzitd pii feseni stability vzdusného lice prehrady James Bay se
znazornénim kritické smykové plochy, ve které jsou ndhodnym polem rozmisténé parametry
smykové pevnosti. Prevzato z El-Ramly (2002).

Vysledkem simulaci je pravdépodobnostni rozdéleni FS, které autofi ziskaly simula-
cemi Monte Carlo metodou a metodou FOSM. Vysledek Monte Carlo simulaci je vidét
na obrazku 3.3 ve formé histogramu pro stupen bezpecnosti. Pravdépodobnost poruseni
svahu P, je v grafu vyznacend Srafou pied limitni hodnotou FS = 1. Hlavnim pfinosem
této prace je zjednoduseni pravdépodobnostniho piistupu k feseni stability svahu. Vsechny
vypocty véetné stabilitni analyzy prouzkovou metodou jsou provedeny v bézné dostupném

tabulkovém procesoru (El-Ramly et al. 2002).

Pravdépodobnostni analyzu sesuvu v Hong Kongu provedli El-Ramly et al. (2005) shod-
nou metodou jako v jejich predchozi praci (El-Ramly et al. 2002). Umély svah je vy-
tvofeny v rezidudlnich zemindch, které vznikly rozlozenim graniti. Tento typ zemin se
pravdépodobnostniho hlediska vyznacuje silnou variabilitou parametri, ale ménicich se ve

velkych celcich. Pro jejich popis je dulezité, aby odbéry vzorku byly provedeny v dostatecné
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Obrazek 3.3: Vysledky pravdépodobnostni analyzy ve formé histogram stupné bezpecnosti
FS z s vyznacenim limitni hodnoty F'S = 1 El-Ramly (2002).

vzdalenosti od sebe. Stabilita svahu byla analyzovana Spencerovou prouzkovou metodou
(Spencer 1967) pomoci tabulkového procesoru. Do vypoctu je zahrnuta redukce variance
vstupnich parametru. Faktor redukujici smérodatnou odchylku je vypocitan z délky smy-
kové plochy, kterou se podarilo piresné lokalizovat detailnim prizkumem sesuvného tizemi.
Stabilitu svahu ovliviiuji jak pevnostni parametry na smykové plose tak i pérovy tlak. Uhel
vnitiniho tfeni a efektivni soudrznost vstupuji do vypoétu jako ndhodné proménné, hod-
noty pérového tlaku v momenté sesuvu jsou vSak neznamé. Préce se tedy zabyva zpétnou
analyzou hodnot porového tlaku v momenté, kdy doslo k poruseni svahu. Vysledkem ¢lanku
je studie, ve které autoti porovnavaji deterministické vypocty s pravdépodobnostnimi na
dobie prozkoumaném sesuvu a stanovuji kritéria vypoctu tak, aby bylo dosazeno optiméalni
predpovédi modelu vzhledem k silné variabilité parametru materidlu a neznamym hod-
notdm pérového tlaku. Reseni stability svahu metodou limitni rovnovahy v kombinaci s
pravdépodobnostnimi metodami je uvedeno také v (El-Ramly et al. 2003), (El-Ramly et al.
2006).

Na variabilité vstupnich parametru se podili vice pfi¢in, nez jen prirozend variabilita
zemin v terénu. Vstupni data do vypocti jsou zatizena ruznymi faktory, které zptsobuji
jejich vetsi rozptyl. Jako tii hlavni zdroje nejistoty ve stanoveni parametru leze uvést
puvodni variabilitu horninového prostiedi, chybu méfeni a a chybu zpusobenou vyhodno-
cenim namétenych dat do podoby vstupnich parametru konstituéniho modelu (Phoon a
Kulhawy 1999a); (Phoon a Kulhawy 1999b). Tento ptistup k variabilité zemin spole¢né

s fuzzy analyzou je uplatnén v simulaci stability svahu nachazejictho se v severni Italii
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pobliz vesnice Aliano (Giasi et al. 2003). V klasickych pravdépodobnostnich metodéch 1ze
uvazovat stfedni hodnotu a varianci vstupnich parametru, ale nelze do vypoctu zaclenit
zkusenosti ziskané pii pruzkumu lokality a nebo z predchozich piipadu sesuvi ve shodnych
hornindch nebo na stejné lokalité. Z tohoto duvodu autoii ¢lanku simuluji stabilitu svahu
znamou FOSM metodou v kombinaci s fuzzy analyzou, ktera prostiednictvim koeficientu
ovliviiuje polohu bodu, ve kterych se provadi vypocet parametru pravdépodobnostniho
rozdéleni F'S. Detailni porovnani ve zpusobech stanoveni nejistoty analyzovaného problému
lze nalézt v praci Peschl a Schweiger (2003). V této praci se autofi zabyvaji porovnanim
vypoctu pravdépodobnosti point-estimate metodou, stochastickymi vypocty s prostorovou

variabilitou a fuzzy set metodou.

Celkovou studii o ruznych zdrojich nejistoty v pouzivanych vstupnich parametrech lze
najit v (Elkateb, Chalaturnyk, a Robertson 2003). Prace se zabyva nejen rozliSenim zdroju
nejistot, ale i postupem stanoveni prostorové korelace z namérenych dat. Tyto postupy

jsou v zavéru préace aplikované na typové geotechnické problémy.

Hicks a Samy (2002) provedli parametrickou studii, ve které zkoumali vliv koeficientu
variance neodvodnéné smykové pevnosti ¢, na stabilitu svahu pii ruznych hodnotach
vertikalni i horizontdlni korela¢ni délky. Variabilita ¢, je popsana pomoci normélniho
rozdéleni. Autofi méli k dispozici malé mnozstvi hodnot na to, aby stanovili korela¢ni
vzdalenosti, proto provedli jiz zminénou parametrickou studii. Vysledkem této studie bylo
nota ¢, roste linedrné s hloubkou py je vétsi. Tento fakt lze vysvétlit pfibyvajicim poctem

moznych variant prubéhu smykové plochy.

Problém ztekuceni a tim poruSeni stability svahu, ktery tvoii téleso hréze, je feseny
v praci Hicks a Onisiphorou (2005). Autofi pouzivaji elasto-plasticky konstituéni model s
dvojim zpevnénim, ktery kalibruji na rozsahlé sadé dat z triaxidlnich zkousek a z kuzelovych
penetraci. Tento typ konstituéniho modelu dokaze brat v potaz zavislost pevnosti materidalu
na zméné ¢&isla porovitosti, tedy na stavu v jakém se materidl momentalné nachazi. Pro-
storova variabilita parametru je vyjadiena dvourozmérnymi ndhodnymi poli s korela¢nimi
délkami ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Hodnoty korelacnich délek jsou stanovené z
vysledki laboratornich i polnich zkousek. Na zdkladé penetra¢nich zkousek bylo vytvoreno

i ndhodné pole pro ¢islo porovitosti.

Hlavnim vysledkem analyz bylo posouzeni vlivu korela¢ni délky na stabilitu svahu, pfi
kterém se zjistilo, ze korela¢ni vzdédlenost podstatné ovliviiuje vyslednou hodnotu sedani
paty svahu. Pokud je korela¢ni vzdalenost mensi nez velikost celku zeminy nachylnych

na ztekuceni, pak ma vliv na celkovou stabilitu jen minimalni. Tento jev lze pozorovat v
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Obrazek 3.4: Vysledky pravdépodobnostni analyzy sedani paty svahu vzdusného lice
prehrady. Prubéh sedani pro deterministicky vypocet je zndzornény zesilenou kiivkou.
Ruzné hodnoty korelacni délky jsou zastoupené v podobé méfitka fluktuace £ (Hicks a
Onisiphorou 2005).

grafech na obrazku 3.4 kde na horizontalni ose je gravita¢ni zrychleni odpovidajici konkrétni
hodnoté sedani paty svahu. Nutno poznamenat, ze gravitacni zrychleni je v grafech uvedeno

v bezrozmérné podobé normalizované jeho prirozenou hodnotou ¢p,0p/9-

V grafu 3.4 (a) jsou vysledky z 20ti simulaci pro nizkou hodnotu korelaéni délky za-
stoupenou v podobé faktoru heterogenity £ = 1. V tomto piipadé nedochézi k vyraznému
snizeni stability svahu a hodnoty gravita¢niho zrychleni. Jind situace je v ptipadé, ze ko-
relacni vzdélenost je vétsi nez tyto celky. Vysledky z této simulace jsou znazornény v 3.4
(b). V tomto piipadé dochdzi k vyznamnému zvyseni hodnot seddni paty svahu pii stejnych
hodnotach gmep/g. V grafech 3.4 (c) a 3.4 (d) jsou vysledky pro anizotropni materidl ve
sméru kolmém na sklon svahu. V tomto pripadé lze vidét, ze zvySeni sedani paty svahu
je vzhledem k gp,05/g jeSté vyssi. Mechanizmem ztekuceni zemin s vysokou prostorovou

variabilitou parametru se zabyva také Popescu et al. (1997).
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Pokrocily konstituéni model s dvojim zpevnénim je opét vyuzity pro simulaci stabi-
lity svahu v heterogenim pis¢itém materidlu (Hicks et al. 2005). Simulace jsou provedeny
jak pro dvou tak i pro trojrozmérnou geometrii, které velmi realisticky vystihuji chovani

geomaterialu in-insitu.

Vyuzitim dat z polnich méfeni a laboratornich zkousek pro pravdépodobnostni analyzu
se zabyva (Christian et al. 1994). Celkova stabilita svahu je stanovena pomoci Morgenstern-
Price metody limitni rovnovéhy, zvlast pro piipad kdy je téleso hrize tvoieno jednim
svahem a také je-li zarovnano do dvou svahu oddélenych terasou. V dusledku komplikované
geologie pod hrézi je do vypoctu zahrnuto nékolik sad parametru pro ruzné vrstvy a pro
hranice mezi nimi. Autofi se také zabyvaji rozclenénim nejistoty ve vstupnich parametrech
na prirozenou variabilitu zemin a na chyby vznikajici mérenim. Pravdépodobnostni odezva
modelu je ziskdna metodu FORM jejiz princip je podobny FOSM metodé (viz 1.1.1).
Vysledkem této metody jsou opét prvni dva momenty pravdépodobnostniho rozdéleni F'S,
které autofi prezentuji ve formé indexu spolehlivosti 8 = (u[F'S] — 1)/o[F'S]. Do vypoétu

je zaclenénd také prostorova

korelace parametrii pomoci autokorelaéni funkce a to zvlast ve vertikdlnim a hori-
zontalnim sméru. Vertikalni korelace je stanovena na zakladé dat z jednoho vrtu a ho-
rizontalni korelace ze sady dat z riznych vrti. Samotnd redukce variance parametru je vy-
tvotena lokdlnim priamérovanim pies délku smykové plochy. Vysledkem studie je zjistént,
ze variabilita vstupnich parametru ma zasadni vliv na hodnotu indexu spolehlivosti § a je

rozhodujicim faktorem pro navrhovani télesa hraze.

Hsu a Nelson (2006) simuluji metodou oddélenych prvka UDEC stabilitu svahu zve-
tralého skalniho masivu. K realistické predpovédi chovani svahu pouzivaji dvourozmérna
nahodna pole a celou tlohu simuluji metodou Monte Carlo. Vypocty realizuji pro tii ruzné
sklony puklin. Formou ndhodného pole jsou pfidéleny materidlové parametry jednotlivym
elementiim. Pro kazdou z variant sklonu puklin bylo provedeno 200 Monte-Carlo simulaci,
u kterych byly zkontrolovany mechanizmy poruseni, které byly rozélenény do typovych
skupin. Tim autofi zjistili, ze vyskyt mékéich mist v materidlu nachazejicich se pobliz paty
svahu ma hlavni vliv na stabilitu hlavné v piipadé se strmé uklonénych puklin. V téchto

pripadech prevladal mechanizmus poruseni zabihajici hloubéji do podlozi pod patu svahu.

Pravdépodobnostni zpétnou analyzou stability svahu se zabyvali Zhang et al. (2010). V
préaci jsou prezentovany dvé zakladni metody zpétné analyzy. Vice pokrocila optimalizac¢ni
metoda a zjednodusujici zpétna analyza pomoci senzitivity jednotlivych parametri. Druhy
pripad je snédze pouzitelny v praxi, ale je ho mozné aplikovat pouze v piipadé, pokud

ma pravdépodobnostni feseni stability linearni transformacni funkci. Transformaéni funkce
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popisuje zavislost mezi rozdélenim vstupnich parametriu a rozdélenim vysledné ndhodné
veli¢iny. Pfesny vyznam transformacni funkce je vysvétleny v sekci 1.1.2 a je znazornéna

na obrazku 1.1.

3.2 Popis lokality a vstupni data

Sesuv se nachézi pobliz norského Lodalenu ve svazich, které puvodné tvorily recisté feky
Lo. Ta byla 30 let pfed sesutim svahu pfelozena z prirozeného recisté do umélého koryta,
tim bylo tidoli odvodnéno. Z divodu nésledné vystavby sefad ovactho nadrazi byl v roce
1925 sklon svahu upraven z puvodniho 1:2.5 na strméjsi 1:2. K sesuvu doslo v fijnu 1954
kdy se celo sesuvu premistilo o 10 m a poskodilo zeleznici a budovy nadrazi. Svahy, ve
kterych se sesuv nalézd, tvori motsky jil s jemnymi vrstvami siltu. Geometrie je zobrazend
v fezu na obrazku 3.5. Jsou zde dobie vidét rozméry svahu a jednotlivé faze tprav jeho
geometrie v prubéhu ¢asu. Pii porovnani s prirozenym sklonem pied rokem 1925 a sklonem

po upraveé je vidét, ze je svah podstatné strmé;jsi.

2
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Obrazek 3.5: Rez stiedni ¢4st{ sesuvu se zndzornénim prirozeného sklonu, sklonu po tpravée
terénu a také po sesuvu. Obrazek prevzat z Sevaldason (1956).

Norsky Geotechnicky Institut pfi pruzkumu pii¢in sesuvu na lokalité realizoval 7 vrti. Z
téchto vrtu byly odebrany vzorky pro stanoveni mechanickych parametru jilu a zaroven v
nich bylo provedené méfeni pérovych tlaku. Vyssi prirustek pérového tlaku s hloubkou nez
odpovidé hydrostatickému tlaku odhalil napjatou zvoden. Na obrazku 3.6 (b) jsou vyneseny
naméiené hodnoty pérového tlaku v zavislosti na hloubce. Prerusovand ¢ara vyznacuje
prubéh normalniho hydrostatického tlaku a body oznacuji hodnoty tlaku z jednotlivych
méteni. Je dobfe vidét, ze piimka prolozend body méfeni ma vyssi prirtustek s hloubkou nez
hydrostaticky tlak. Napjata zvoden je vypoctech nahrazena zvysenim objemové hmotnosti

vody na p, = 1339kg/m? tak, aby bylo dosazeno shodného piirtistku tlaku s terénnim
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méfenim. Hodnotu objemové hmotnosti motského jilu g4 stanovil Sevaldson (1956) na 1.9

g/cm3.
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Obréazek 3.6: Vlevo na obrazku (a) jsou vidét histogramy pro ¢ a ¢ (Sevaldson 1956)
spoleéné s méfenim pérového tlaku (b) (El-Ramly 2006).

Obrazek 3.6 (a) ukazuje histogramy pro hodnoty thlu vnitiniho tfeni ¢, a efektivni
soudrznost ¢ ziskané ze smykovych zkousek. Vzorky pochézeji z provedenych vrtu a jsou
odebrané z ruznych hloubkovych drovni. Vrty jsou situované jak na tzemi sesuvu tak i v
jeho okoli. Upln}'f popis odbéru vzorku a provedeni zkousek vypracoval Sevaldson (1956). V
tabulce 3.1 uvadi sttedni hodnoty a smérodatné odchylky ¢ a ¢ stanovené z celkového poctu
deseti hodnot pro kazdy parametr. Ve vSech nésledujicich vypoctech jsou parametry ¢ a c
popsany Gaussovo normalnim rozdélenim. Prubéh normélniho rozdéleni s naméfenymi daty
lze vidét v histogramech na obrazku obr. 3.6. Parametry normalniho rozdéleni pochézeji ze
statistického vyhodnoceni dat, které byly shrnuty v tabulce 3.1. Pfi porovnéni tvaru his-
togramu a prerusované linie, kterou je zobrazené rozdéleni je patrna ne prili§ dobrd shoda,
zpusobend zejména nizkym poctem testovanych vzorku. Rozdily mezi naméfenymi daty a
pouzitym rozdélenim je mozné kvantifikovat pomoci testti napt. Kolmogorov Smirnov, x?,
T - test a dalsi. Vzhledem k nizkému poctu dat by ale stanoveni nékterého z pokrocilejsich

rozdéleni nebylo dostateéné opodstatnéné.

Hodnota korelacniho koeficientu mezi ¢ a ¢ je blizkd nule (9, . = —0.0719) a neukazuje
na zaddnou vyznamnéjsi linearni zavislost. Vzajemna korelace mezi témito parametry je

tedy v nasledujicich vypoctech zanedbana. Hodnoty ¢ a ¢, které jsou uvedené v této sekci
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L o
c[kPa] 10 2.1
o[°] 271 1.63

Tabulka 3.1: Vstupni data pouzitéd pro analyzu sesuvu v Lodalenu publikovana v Sevaldson
(1956).

budou pouzivany i ve vSech nasledujicich vypoctech shodné. Diky tomu je mozné v zavéru

kapitoly provést souhrnné porovnani vSech pouzitych vypocetnich metod.

3.3 Vypocty MKP

Vypocty metodou koneénych prvku jsou realizovany programem Tochnog Professional (Ro-
demann 1998). Navrzend MKP sit respektuje tvar svahu se sklonem svahu 1:2, ktery od-
povidé sklonu po posledni terénni tipravé pred sesuvem. Tuto sit ukazuje obrazek 3.7, na
kterém lze vidét i vyznacené kéty a pozici hladiny podzemni vody. Diskrétni data pro
uroven hladiny podzemni vody pochézeji z jednotlivych vrtu provedenych na tzemi se-
suvu. Prubéh vodni hladiny zndzornény v obrazku 3.7, je vysledkem prolozeni polynomialni

funkce druhého stupné body, ve kterych byla hladina podzemni vody zastizena.

Celkovd geometrie je navrzena tak tak aby rtzné tvary smykovych ploch, vznikajici
vlivem prostorové variability mechanickych vlastnosti nezasahovaly do okrajovych partii.
Proto byla sif rozsifovdna ve vertikalnim i v horizontalnim sméru dokud nedochézelo k

ovlivnéni vysledki okrajovymi podminkami.

GWL

17m

17m

34m 34m 26m

Obrazek 3.7: Sit pro vypoéet metodou koneénych prvki s okétovanymi rozméry a vy-
znacenou pozici hladiny podzemni vody.
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Sit je strukturovana a slozena z celkového poctu 1123 étvercovych deviti uzlovych izo-
parametrickych elementu o délce strany 1,7 m. Takovéto usporadani sité je nejvhodnéjsi
volba pro MKP vypocty, ve kterych se vyuziva ndhodnych poli pro vstupni parametry.
Vyhody vyplyvajici z pouziti ¢tvercovych elementii jsou hlavné ve zjednoduseni lokalniho
zprumérovani parametra pii mapovani diskrétnich hodnot do ploch elementi, podrobné
popsané jsou sekci 1.2.2. Vyjimku tvori pouze elementy priléhajici ke strané svahu. Tyto
elementy jsou deformované do tvari lichobézniki, nebo trojihelniku. Elementy ve tvaru
lichobézniku jsou stale deviti uzlové ¢tyiuhelnikové, pouze s posunutymi pozicemi uzli a
integracnich bodu. V ptipadech, kde bylo nutné tvar elementu deformovat natolik, ze vznikl

trojuhelnik, byl typ elementu nahrazen trojihelnikovym se tfemi integraé¢nimi body.

V této kapitole jsou pomoci MKP realizované dva zakladni zptisoby analyzy stability
svahu. Ty lze rozclenit bez ohledu na variabilitu parametri, pouze podle zpusobu jakym
bylo docileno poruseni svahu. Prvni metoda je znama pod nazvem ¢ — ¢ redukce. V této
metodé se poruseni stability dosahuje postupnym snizovanim obou smykovych parametru
linedarné v zavislosti na integraé¢nim case az do doby kdy vypocet prestane konvergovat.
Vysledkem této metody je pfimo stupen bezpecnosti FS. V piipadé pravdépodobnostni
analyzy jsou to parametry rozdéleni F'S tedy u[F'S] a o[FS]. V druhém piipadé je poruseni
stability dosazené zvySovanim gravita¢niho zrychleni, opét linedrné v zavislosti na inte-
gracnim case az do doby kdy vypocet MKP prestane konvergovat. Vysledkem této analyzy
je hodna gravitacni zrychleni v momenté poruSeni stability g; v jednotkdch m/s?. Pro
zjednoduseni je v této praci gravitaéni zrychleni nahrazené nahrazené ndsobkem t tak, ze
hodnota t = 1 odpovid4 piirozenému gravitaénimu zrychleni g = 9.81 m/s?. Vysledkem
pravdépodobnostnich vypoctu jsou tedy opét parametry rozdéleni nasobku gravitac¢niho

zrychleni t stfedni hodnota p[t] a smérodatnéd odchylka oft].

Mechanického chovani morského jilu je simulované idedlné elasto-plastickym Mohr--
Coulombovym konstituénim modelem. Pfestoze méa tento model mnoho nedostatki, je
vhodny pro stabilitni vypocty. Ve zde provedenych analyzach jde hlavné o spravnou predikci
vrcholové pevnosti zeminy. Pii prekroceni jeji hodnoty dojde k poruseni. Predikci chovani
zeminy u tohoto modelu ovliviiuje pét vstupnich parametri. Prvni dva parametry ¢ a ¢ jsou
jiz. zminéné v predchozi sekci a do vypoctu budou vstupovat jako ndhodné veli¢iny, jejich
hodnoty jsou v tabulce 3.1. Dalsi parametry jsou Younguv modul pruznosti £ = 10MPa,
Poissonovo ¢islo v = 0.4 a thel dilatance 1» = 0°. Posledni charakteristikou zeminy, ktera

do vypoétu vstupuje je hodnota suché objemové hmotnosti v = 1.86 g/cm?.
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3.3.1 Pravdépodobnost poruseni svahu.

Z pusob stanoveni pravdépodobnosti poruSeni svahu je zavisly na typu pravdépodobnostni
simulace. Obecné je ale v této praci pravdépodobnost poruseni svahu poc¢itdna numeric-
kou integraci distribuéni funkce vysledné veliciny at uz stupné bezpecnosti FS a nebo
nasobku gravitacni zrychleni ¢ misto pfimého vypoctu py z poméru poctu stabilnich a ne-
stabilnich simulaci jak definuji Wang a Chiasson (2006). Numerickd integrace distribuéni
funkce probihd na intervalu, jehoz horni hranici tvori limitni hodnota vysledné velic¢iny
oddélujici stabilni a nestabiln{ stavy tedy bud ¢ = 1, nebo F'S; = 1. Pomoci limitnich
hodnot ¢; a F'S; 1ze definovat nestabilni piipady jako (¢ < t;) a stabilni jako (¢t > t;).

Obrazek 3.8 ukazuje histogram t ziskany z 250 realizaci Monte Carlo metody. Prolozena
distribuéni funkce pro normalni rozdéleni je definovand parametry pu[t] a o[t] ziskanymi ze
statistického vyhodnoceni. Na mensim grafu vlevo nahote je znazornéna pravdépodobnost
poruseni svahu py jako plocha vyznacend srafou pod distribu¢ni funkei v intervalu (0, ;).
Pravdépodobnost poruSeni svahu py je tedy definovand jako hodnota se kterou vysledna

nahodnd veli¢ina nabude hodnoty nizsi nez je limitni hodnota.

py=Plt <t} pr=P[FS<FS] (3.1)

Tento zpusob vypoctu a fakt, ze diskrétni rozdéleni vyslednych veli¢in odpovidd nor-
malnimu rozdéleni, umoziiuje stanoveni intervalu spolehlivosti py. Hranice intervalu spo-
lehlivosti vstupuji jako jedna z proménnych do Chebychevovy nerovnosti (1.9) pfi vypoctu
velikosti chyby odhadu stfedni hodnoty feseni tlohy Monte Carlo metodou. Obrazek 3.8
ukazuje chybu €[t] ve stanoveni stiedni hodnoty p[t] pro o, = 68.3% interval spolehlivosti
a konstantni smérodatnou odchylku o[t] a znamy pocet Monte Carlo simulaci m. Tato hra-
nice intervalu spolehlivosti se vyuzivd i dédle v textu pii vyhodnocovéni vysledku RFEM.
Nejistota ve stanoveni p[t] ovliviiuje i pozici distribuéni funkce vzhledem k limitni hodnoté
t;. Na obrazku 3.8 je tato zména vyjadiena tfemi distribuénimi funkcemi. Zménou polohy
distribuéni funkce dochdzi zdrovei i ke zméné plochy vyjadiujici py. Vysledkem Monte
Carlo simulaci jsou tedy tfi hodnoty py, prvni pro stiedni hodnotu pt] a dalsi dvé pro
stfedni hodnoty p[t] £ €[t], které tvori hranice intervalu spolehlivosti. Interval spolehlivost
pro py je pii prezentaci vysledku v grafech vyjadieny pomoci chybovych ¢ar okolo hodnoty

Py stanovené pro p[t].
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Obrazek 3.8: Stanoveni pravdépodobnosti poruseni svahu py z 250 realizaci metody Monte

Carlo pro korela¢ni délku 8 = 10 m.

3.3.2 Vypocet stability FOSM metodou

First order and second moment metoda je nejednodusi pravdépodobnostni metoda pouzita

v této stabilitni analyze. Jak jiz bylo popsano v sekci 1.1.1, FOSM metoda vyzaduje pouze

2n+ 1 simulaci, kde n je pocet vstupnich ndhodnych proménnych. 7 duvodu nizkého poétu

potfebnych simulaci je oblibend a ¢asto pouzivand v praxi, nicméné ma mnoho omezeni.

Do analyzy svahu v Lodalenu vstupuji pouze 2 ndhodné proménné, postacuje tedy celkovy

pocet m = 5 simulaci. Hodnoty parametri ¢ a ¢ pro jednotlivé simulace lze zapsat jako

(ule] + ale], ule]) (3:2)
(le] = olgl, uld]) (3.3)
(kle], ple]) (3.4)
(ple] + olc], plel) (3.5)
(ple] = olc], plel) (3.6)

FOSM metoda tedy bere v tivahu pouze prvni dva momenty ndhodnych veli¢in a nikoliv

prostorovou variabilitu parametru. Presny princip FOSM metody byl detailné popsan v

sekei 1.1.2.
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Samotné realizace FOSM metody je mozné provést ruznymi zpusoby. Tato prace je
zamérend na vzijemné porovnani vysledku ziskanych jak MKP tak i metodou limitni rov-
novahy. Obé metody maji rozdilnou vyslednou veli¢inu t a F'S. Metody limitni rovnovahy
umoznuji ziskdni pouze stupné bezpecnosti FS a vysledkem RFEM metody je pouze né-
sobek gravita¢niho zrychleni ¢.Pro potvrzeni ekvivalence obou metod bylo nutné provést
MKP vypocet jehoz vysledkem bude stupen bezpecnosti FS stejné jako u metody limitni

rovnovahy.

Pro porovnani vysledkt obou metod, jsou jednotlivé realizace FOSM metody vypocitané
jak gravitaénim pfitézovanim svahu tak i metodou ¢ — ¢ redukce. Porovnanim vysledku
ziskanych ¢ — ¢ redukei s metodami limitni rovnovahy lze zjistit rozdil, ktery vznikd pouze
numerickou odlisnosti obou metod a nikoliv pravdépodobnostni odezvou. Obdobné pii
porovnani vysledného t z FOSM analyzy s hodnotami ¢ ze simulaci RFEM lze posoudit

kvalitu pouze pravdépodobnostni odezvy tlohy.

FOSM - (¢ —¢) u[FS] o[FS] pf[FS < FS|]

1.0074 0.0806 0.4632
FOSM - (g) Wl ol pflt<tl
1.024 0.27 0.4646

Tabulka 3.2: Porovnéni vysledku dvou odlisnych postupu pii feseni realizaci FOSM metody.

Vysledky z obou postupt feSeni lze porovnat v tabulce 3.2 kde jsou uvedené stiedni
hodnoty, smérodatné odchylky a pravdépodobnosti poruseni svahu. Lze si vSimnout, ze
ackoliv se lisi stfedni hodnoty a hodnoty smérodatnych odchylek pravdépodobnost poruseni
svahu je shodnd. Shodné pravdépodobnosti poruseni bude pozdéji vyuzito pro porovnani

vysledku s metodami limitni rovnovahy.

Dalsi dulezitym zjisténim je, ze hodnota pravdépodobnosti poruseni svahu py je blizka
hodnoté py = 50% coz ukazuje, Ze svah je na hranici stability. Stejné se chovali i vypocty,

kde se zatizeni provadélo zvySovanim gravitacniho zrychleni g.

3.3.3 Vypocet stability pomoci RFEM

Ve vypoctech RFEM ovliviiuje vysledek simulaci prostorova variabilita vstupnich para-
metri. Vzhledem k nizkému poctu vstupnich dat chybi moznost stanoveni korela¢ni délky

0 konkrétné, pro material ve kterém se sesuv nachézi. Proto byly vypocty s prostorovou va-
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riabilitou koncipovany jako parametrickd studie vlivu korela¢ni délky na vysledné rozdéleni

nasobku gravitacniho zrychleni ¢ a zejména pak vysledné pravdépodobnosti poruseni py.

Prostorova variabilita parametru je zpusobend celkovou zménou typu zeminy v prostoru.
Tato zména je zavisla na prirodnich procesech, které se na jejim vzniku podilely (Fenton
a Griffiths 2003). Diky tomuto predpokladu je pravdépodobné, ze prostorova zména pa-
rametry ¢ i ¢ bude velmi podobna. Obé ndhodna pole tedy maji ve vypoctech shodné
hodnoty korela¢ni délky. Z ména korela¢ni délky 6 je provedend v krocich 5, 10, 20, 50, 100
m. Pro kazdou hodnotu 6 je provedend Monte Carlo analyza, jejimz vysledkem jsou stano-
vené parametry u[t], o[t] a pravdépodobnost poruseni py. Na obrazku 3.9 je ukazka typické
realizace Monte Carlo metody. Dvé zobrazend nahodnd pole jsou mezi sebou vzajemné
nekorelovana se stejnou hodnotou korelacni délky 6 = 10 m. Vysledek simulace v podobé
deformované sité se znazornénim rychlosti deformace v momenté poruseni stability svahu

je na spodnim obrazku 3.9 (c).

I |
I T I
[ I L O I [

Obrazek 3.9: Ukdzka typické realizace Monte Carlo metody. Dvé vzdjemné nekorelovana
ndhodnd pole pro ihel vnitiniho tfeni ¢ (a) a pro soudrznost ¢ (b). Spodnim obrézek (c)
zobrazuje deformovanou sit se zndzornénim rychlosti deformace v momenté poruseni.

Pocet jednotlivych realizaci Monte Carlo metody m byl upravovan podle velikosti smé-
rodatné odchylky nasobku gravitacniho zrychleni, aby bylo dosazeno ve vSech simulacich

priblizné stejné chyby v odhadu stfedni hodnoty. Rozsah poctu realizaci se tedy v zavislosti
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na o[t] pohyboval od 250 do 2000 jednotlivych vypoctu, tak aby byla splnéna pozadovana

hodnota chyby definované nerovnici (1.8).

1.05 T T T - T 0.28
0.26
0.24 |- e E
1.025 | 0@ @rrmeermreremcemmenee 4 o2t T A
e : e
0.2 r
= T 018t e
= 1 b =
= S 016t s
014 5
0.975 + [/ i 012 | 4
; i
e RFEM 01 /#7 B RFEM 1
@ basic FOSM 008 | % Qe basic FOSM |
= extended FOSM el extended FOSM
095 L L L L L 006 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
6[m] 6[m]

Obrézek 3.10: Vliv korela¢ni délky 6 na stfedni hodnotu u[t] (a) a smérodatnou odchylku
o[t] (b) ndsobku gravita¢niho zrychleni. Pro body u[t] ziskané simulaci Monte Carlo meto-
dou jsou vynesené i chybové linie stanovené z Chebychevovy nerovnosti pro dany interval
spolehlivosti.

Grafy na obréazku 3.10 ukazuji zavislost stfedni hodnoty p[t] (a) a smérodatné odchylky
o[t] (b) nasobku gravitacniho zrychleni na hodnotach korela¢ni délky. Pro prubéh zmény
[t] jsou v jednotlivych bodech zobrazeny chybové ¢ary vyjadiujici hranice intervalu spo-
lehlivosti. Pro porovnani jsou v grafech vynesené jesté hodnoty p[t] a o[t] z vypoctu FOSM
metodou. Do vypoétu FOSM metodou nevstupuje prostorova variabilita parametru, proto
jsou vysledky této Metody zndzornény horizontalni linii. Lze si vS§imnout, ze se zvysujici
se hodnotou korela¢ni délky RFEM konverguje k FOSM metodé a to jak stfedni hod-
nota tak i smérodatnd odchylka. Shodny jev lze vidét i v zobrazeni vysledku ve formé
pravdépodobnosti poruseni, kterou lze vidét na obrazku 3.11. Je nutné zde upozornit na
trend, ktery ma pravdépodobnost poruseni tedy, Ze se zmensujici se korelacni délkou se py

zvysuje. Toto chovani bude vysvétlené na vypoctech v dalsi sekci.

Rozdil mezi hodnotou smérodatné odchylky z FOSM metody a RFEM, ktery je vidét v
grafu 3.10 (b) a je pravdépodobné zpusobeny dvéma faktory. Vlivem nepiesnosti kone¢ného
poctu Monte Carlo simulaci a nepresnosti vyplyvajici ze samotné definice FOSM metody.
Vysvétlit jej lze za pouziti dvou novych termint ekvivalentni soudrznosti a jejtho ekviva-
lentniho rozdéleni. Nasledujici postup bude popsany pouze na jednom parametru a lze ho

bez problému pouzit obecné na jakykoliv poc¢et ndhodnych parametru.

Lze najit ndhodnou veli¢inu ¢, ktera pti RFEM analyze metodou Monte Carlo s ne-

kone¢nou korelaéni délkou poskytnou shodné rozdéleni nasobku gravitaéniho zrychleni t,
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Obrazek 3.11: Pravdépodobnost poruseni svahu py v zdvislosti na korelacni délce ¢ pro
limitni hodnotu integra¢niho intervalu ¢; = 1.

jako simulace s puvodnim rozdélenim soudrznosti ¢ pro konkrétni hodnotu korela¢ni délky

0. Soudrznost ¢, pouzitou vyse uvedenym zpusobem, pii Monte Carlo simulaci s homo-

gennim polem, lze nazvat jako ekvivalentni soudrznost k ptvodni veli¢iné ¢ pro konkrétni
hodnotu korelaéni délky v RFEM analyze (Suchomel a Masin 2010a). Tato ekvivalentni

soudrznost ¢© bude ¢ néasledovat pravdépodobnostni rozdéleni s parametry pu[c| a o[c?].

Rozdil mezi puvodnim a ekvivalentnim rozdélenim a tim i rozdil mezi predikci FOSM

metody a RFEM metody je zptisobeny dvéma jevy:

i.

ii.

Pokud do vypoctu vstupuje prostorova struktura ndhodného pole dochazi k rozdéleni
materidlu na oblasti nizsi a oblasti s vyssi smykovou pevnosti. Vytvoreni takovychto
regionu z ruznou hodnotou pevnosti uvniti materidlu zasadné ovliviiuje prubéh smy-
kové plochy. Pti zatizeni si poruSeni hleda nejslabsi cestu materidlem a oblastem s
vysSimi hodnotami ¢ se vyhyba. Pii RFEM Monte Carlo simulacich tedy dochézi k
vylouceni ¢asti rozdéleni puvodni smykové pevnosti ¢, kterd reprezentuje jeji vysSsi
hodnoty. Dochézi tedy k posunu stfedni hodnoty ekvivalentni soudrznosti pu[c¢] vaci

stfedni hodnoté puvodniho rozdéleni u[c] do nizsich hodnot.

S ohledem na tvrzeni (i) dochdzi zaroven i k tomu, ze smykové poruseni neprochédzi
prostfedim s konstantni pevnosti. Zminéné oslabené oblasti kde nakonec dojde k
lokalizaci smykové plochy nejsou tvoreny konstantnimi hodnotami ¢. Tim dochazi k
zprumérovani hodnot ekvivalentni soudrznosti c® a ty se vice ptiblizuji jejich stFedni
hodnoté p[c?]. Jinymi slovy dochdzi k redukei variance ¢©. Smérodatnd odchylka o[c?]

bude mit nizsi hodnotu nez smeérodatna odchylka ptvodni soudrznosti o|c].
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Je zapottebi poznamenat, ze chovéni popsané v odstavci (ii) plati pro vsechny hod-
noty korela¢ni délky 6. Zatimco posun stfedni hodnoty p[c®] popsany v odstavei (i) neni
aktivni pro nizké hodnoty korela¢ni délky. Pi{ nizkych hodnotach 6 dochazi k rychlému
stiidani sousednich hodnot soudrznosti ¢ a material se chova jakoby byl homogenni. Zéna
smykového poruseni je v téchto pripadech Sirsi nez vytvorené regiony s rozdilnou pevnosti.
Nizké hodnoty 6 tedy zpusobuji v materidlu nedostatek volnosti pro to, aby si smykova plo-
cha dokazala najit cestu mékéimi misty. Tato prace neobsahuje studii vlivu nizkych hodnot
korelacnich délek na rozdéleni vysledné veli¢iny. Pro detailni studium této problematiky
1ze napiiklad doporuéit praci autoru Hicks a Samy (2002), ktefi se zabyvaji posouzenim

vlivu korela¢ni vzdéalenosti v plném rozsahu.

3.3.4 Kombinovana FOSM metoda

Tato ¢ast vypoctu je zaméfena na pokus o odstranéni hlavnich nevyhod obou piedchozich
metod. Zaclenénim prostorové variability parametria do vypocti metodou FOSM lze ziskat
prijatelny pocet simulaci a tim i nenarocnost na vypoctovy Cas. Zaroven lze ale ziskat
presnéjsi stanoveni pravdépodobnosti poruseni svahu, kterd zavisi na hodnoté korelac¢ni
délky. V klasické FOSM metodé neni mozné zohlednit pokles parametriu ekvivalentniho
rozdéleni nahodnych veli¢in v zavislosti na koraléni délce 0. Nésledujici postup feseni je pro
ucely této préce nazvan jako kombinovand nebo rozsifenda FOSM metoda. Prostorova vari-
abilita je do vypoctu zaclenéna pouze nepiimo, prostiednictvim redukce variance vstupnich
parametru. Redukce variance probihd stejné jako u stejné jako u lokédlntho prumérovani
pres plochu elementu faktorem ~ viz rovnice (1.19) a (1.20). Pouze se v tomto piipadé
faktor v stanovuje pro jednorozmérné niahodné pole podél smykové plochy. Do vypoctu
faktoru v tak vstupuje délka smykové plochy [ a hodnota korelaéni vzdélenosti 6. Kom-
binovand FOSM metoda neumi zohlednit pokles stfedni hodnoty ekvivalentniho rozdéleni
w[cf] tak, jako simulace RFEM.

Kombinovand FOSM metoda vyzaduje stanoveni délky smykové plochy [. Tu lze ptibli-
zné ziskat deterministickym fesenim dané tlohy. Sekci 3.3.3 byly pii feseni FOSM metody
pouzity deterministické vypocty kdy byl svah zatizen jak zvySenim gravitacniho zrychleni
tak metodou ¢ — ¢ redukce. Pti vypocty metodou ¢ — ¢ redukce vznika smykova plocha o
délce | = 45m. Vzdélenost 45 m je odectend z nedeformované sité podle prubéhu nejvyssich
hodnot pretvofeni po poruseni stability svahu. Délka smykové plochy [ = 45m je vychozi

hodnotou pro stanoveni stanoveni faktoru redukce variance v vypoctem rovnice
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2 «
v=— [ (a—X)exp(—2X)dx, (3.7)
a”Jo
ve které a znamend délku smykové plochy. Vzhledem k tomu, ze vypocty klasickou
FOSM metodou jsou shodné se simulacemi kombinovanou FOSM metodou kde 6 = oo,
byly tyto vypocty opét koncipované jako parametrickda studie. Hodnoty korela¢ni délky
jsou opét 5, 10, 20, 50, 100 m, shodné pro obé nahodné veli¢iny ¢ i c¢. Vysledkem simulaci

jsou prvni dva momenty pravdépodobnostniho rozdéleni ndsobku gravita¢niho zrychleni ¢.

Zavislost stiedni hodnoty p[t] na zméné korela¢ni délky je na obrazku 3.10 (a). Prubéh
stfedni hodnoty délky je shodny s klasickou FOSM metodou kdy pro vsechny hodnoty 6
je p[t] konstantni. Toto chovani je zpusobené tim, ze stfedni hodnota vysledné velic¢iny
je vysledkem vypoctu se stfednimi hodnotami vstupnich parametru a vypocet tak neo-
vliviiuji redukované smérodatné odchylky ekvivalentnich rozdéleni o[¢®] a o[cf]. Vliv re-
dukce smérodatnych odchylek o[p°] a o[c?] je vidét na prubéhu olt] v zdvislosti na 6 na
obrazku 3.10 (b). Zavislost o[t] urcuje stejny trend jako jako o[t] z RFEM simulaci. Pro
vyssi hodnoty korelaéni délky mé o[t] snahu konvergovat k hodnoté z klasické FOSM me-
tody. Je nutné poznamenat, ze pro vysoké hodnoty korela¢ni délky by meély smérodatné
odchylky byt idealné shodné. Fakt, ze tomu tak neni 1ze vysvétlit jednak omezenym poctem
realizaci Monte Carlo metody tak i zjednodusenim feseni, ke kterému dochazi pii pouziti
FOSM metody.

Na obrazku 3.11 je vidét vliv redukce smérodatné odchylky vstupnich parametru na
pravdépodobnost poruseni svahu ps. Rozsifend FOSM metoda produkuje vysledky obdobné
RFEM metodé ovlivnéné hodnotou korela¢ni vzdalenosti 6. Zatimco ktivka pro vysledky
RFEM ma trend opac¢ny, tedy s klesajici korelaéni délkou 6 pravdépodobnost poruseni
py svahu roste. Tento jev je zpusobeny dvéma faktory. Zaprvé tim, ze studovany svah se
nachéz{ na hranici stability. Vysledky ¢ — ¢ redukce udavaji stupen bezpecnosti blizky
limitni hodnoté. Tim jsou vysledky pravdépodobnostnich analyz blizké hodnoté 50%. Déle
tim, ze v rozsifené FOSM metodé nedochdzi ke zméné ult]. Z obrazku 3.8 vyplyvé, ze
pokud stfedni hodnota sedani p[t] > ¢; a zdroven dochdzi vlivem snizujici se 6 pouze k
redukci o[t] dochédzi ke zmensovani plochy vymezené distribu¢ni funkei nad integra¢nim
intervalem. K opa¢nému piipadu dochéazi pii simulacich RFEM, kdy pro nizsi korela¢ni
délky je p[t] < t;. Redukee o[t] a zaroven pokles u[t] maji za ndsledek zvySovani plochy nad
intervalem (0, ¢;). Snizujici se korela¢ni délka 6 tedy zpusobuje zvySovani pravdépodobnosti
poruseni p;. Popsand pravdépodobnostni odezva vypoctu je zvlast markantni pro svah
na hranici stability kde postacuji malé zmény v hodnotach u[t] které zmeéni jeji polohu
vzhledem k ¢;.
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3.3.5 Vliv jednotlivych parametru

Ackoliv predikce stfednich hodnot u[t] jak rozsitenou FOSM metodou tak RFEM piilis
nelisi, nelze z vyse uvedenych duvodu tento piiklad brat jako typicky. Ve vétsiné béznych
prikladu jsou totiz predikce ult] z obou pravdépodobnostnich metod na shodné strané

vzhledem k limitni hodnoté ¢;, tedy bud’to nizsi nebo vyssi nez t;.

7 duvodu odstranéni vlivu pozice stfednich hodnot vzhledem k ¢; na porovnéani vysledku,
1.2, které

sice nemaji fyzikdlni podstatu, ale hodnoty u[t] jsou tak bud vyssi nebo nizsi nez t;. Na

jsou data vyhodnocena jesté pro dvé dalsi limitni hodnoty ¢; = 0.8 a t; =

obrazku 3.12 jsou vysledky vypoctu pravdépodobnosti poruseni pro obé limitni hodnoty.
Graf 3.12 (a) ukazuje pf pro limitni hodnotu ¢; = 0.8¢ a pravy graf 3.12 (b) pro limitn{
hodnotu ¢; = 1.2g. Na obou grafech je nazorné vidét, ze pokud jsou obé stfedni hodnoty fut]
vzdalenéjsi od t;, rozsitena FOSM metoda predikuje pravdépodobnosti poruseni v zavislosti

na korela¢ni délce 6 ve shodném trendu jako RFEM metoda.

S rostoucim rozdilem hodnoty p[t] od limitni hodnoty t; klesd vliv zmény p[t] na pre-
dikovanou pravdépodobnost poruseni svahu. V tomto pripadé tedy vysledek vypoctu vice
ovliviiuje smérodatnd odchylka o[t]. Zménu stfedni hodnoty p[t] v zdvislosti na 6 dokéze
predikovat pouze RFEM metoda. Pokud tedy neni vliv u[t] na py tak velky, jako pifpadeé
kdy lezi stfedni hodnoty pobliz limitni hranice jsou vysledky poskytované FOSM metodou

v lepsim souladu s vice komplexni RFEM metodou.
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Obrazek 3.12: Pravdépodobnost poruseni svahu v zavislosti na korelaéni délce 6, pro limitni
hodnoty ¢, = 0.8 (a) a ; = 1.2 (b). Vertikalnimi liniemi jsou vyznacené hranice intervalu
spolehlivosti pro vysledky Monte Carlo simulaci.

Aby bylo mozné posoudit, ze vysledky zde uvedenych tiech pravdépodobnostnich metod

jsou platné i pro ruzné hodnoty parametru rozdéleni vstupnich ndhodnych veli¢in, byly
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provedeny dalsi parametrické studie. Vypocty byly koncipovany tak, aby umoznily posoudit
vliv zmény smérodatnych odchylek olc] a o[p| na zménu stredni hodnoty gravita¢niho
zrychleni u[t]. V grafech na obrazku 3.13 (a) a (b) jsou vysledky z vypoctu provedenych
pro ruzné hodnoty smérodatnych odchylek o[c], o[¢] a pro konstantni stiedni hodnoty p[c]
a u[p]. Graf 3.13 (a) ukazuje zavislost u[t] na ndsobku smérodatné odchylky o|c] multiplier
vyneseném na horizontalni ose. Shodné jsou prezentovany vysledky v grafu 3.13 (b) pro

thel vnitiniho tfeni ¢.
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Obrézek 3.13: Vliv zmény smérodatnych odchylek parametru ¢ a ¢ na predikei ult] pii kon-
stantni hodnoté korelac¢ni délky 8 = 10 m. Vertikalni linie pro RFEM metodou znazornuji
hranice intervalu spolehlivosti.

Z porovnani hodnot u[t] predikovanych klasickou a rozsitenou FOSM metodou s hodno-
tami p[t] ziskanych simulacemi metodou RFEM, je vidét zvysujici se rozdil mezi stfednimi
hodnotami v zavislosti na zvétsujici se smérodatné odchylce jednotlivych parametra. V
predeslé sekci 3.3.4 byl pii popisu vysledki RFEM metody zminén vliv zén s nizsi a vyssi
pevnosti vytvorenych vlivem prostorové korelace vstupnich parametru na prubéh zdény
smykového poruseni a na parametry rozdéleni vysledné veli¢iny. Zvétsujici se smérodatné
odchylky olc], olp] maji za nésledek zvétsujici se rozdil v pevnosti mezi témito zénami.
Zakladni a ani rozsifend FOSM metoda nedokaze prostorovou variabilitu parametru pfimo
zahrnout do vypoctu, proto dochazi ke zvySovani rozdilu v predpoveédi u[t] ziskanych z
RFEM a FOSM metod.

Zvysujici se smérodatné odchylky vstupnich parametru samoziejmé zvysuji i smérodat-
nou odchylku ndsobku gravitacniho zrychleni o[t]. Grafy na obrézku 3.14 tuto zdvislost
nazorné ukazuji. Levém grafu 3.14 (a) je vidét zména o[t] v zdvislost na nasobku puvodni
smérodatné odchylky soudrznosti ¢, obdobnd situace pro thel vnitiniho tfeni je prezen-

tovéna i na obrazku 3.14 (b). Zménu smérodatné odchylky jsou schopné zohlednit vechny
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Obrazek 3.14: Vliv hodnoty smérodatnych odchylek o[c] a o[p] na velikost p[t] pri kon-
stantni hodnoté korelac¢ni délky 8 = 10 m.

tii pouzité pravdépodobnostni metody, pouze ve vypoctech klasickou FOSM metodou
dochazi k nadhodnoceni smérodatné odchylky. Nadhodnoceni o[t] je zpusobené absenci
redukce variance vstupnich parametri. Pro nizsi hodnoty nasobku smérodatnych odchy-
lek o[c] a olp| poskytuje rozsitena FOSM metoda predikci smérodatné odchylky ve velmi
dobré shodé s vysledky RFEM metody. K vyznamnéjsimu rozdilu u téchto dvou metod
dochézi az pii hodnotach ndsobku smérodatné odchylky 20]c] u soudrznosti a 4o[p] u dhlu

vnitiniho tfeni.

3.3.6 Zavér pro porovnani RFEM metody a FOSM metod

Pravdépodobnostni analyzy klasickou FOSM, rozsitenou FOSM a RFEM metodou potvr-
dily fakt, ze se svah nachézel na hranici stability. Vysledkem nejkomplexnéjsi z pozitych
metod, metody RFEM, je pravdépodobnost poruseni py = 55.7% pro hodnotu korelacni
délky # = 10m. Pii porovnéani s ostatnimi analyzami dostupnymi v literatufe napiiklad
El-Ramly et al. (2006) je s nimi tento vysledek v dobré shodé. Oba vypocty ukazuji, ze se

svah nachéazel na hranici stability.

Ptredpovédi FOSM a RFEM metody se s klesajici hodnotou korelacni délky 6 vice
lisi. Tento rozdil se podafilo popsat na zédkladé ekvivalentnich rozdéleni vstupnich pa-
rametru, které piimo ovliviuji velikost stfedni hodnoty a smérodatné odchylky ¢. Ekviva-
lentni rozdéleni je redukeci variance modifikované puvodni rozdéleni vstupnich parametru.
Variance je redukovana faktorem + stanovenym na zakladé lokalntho prumeérovani podél

smykové plochy.
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Do vypoctu faktoru v je zahrnuté velikost korela¢ni délky 6 a délka smykové plochy. Pii
vypoctu takto modifikovanou FOSM metodou (déle ”kombinovand FOSM metoda”) je tedy
nepiimo zahrnuta prostorova variabilita parametra. Tim bylo dosazeno zptesnéni predikce
FOSM metody bez zvyseni naro¢nosti na vypoctovy ¢as. Tato metoda stale nedokaze predi-
kovat pokles stfedni hodnoty p[t], v zavislosti na 6. Tato zévislost je zpusobend zpusobena
pifmo prostorovou variabilitou parametru a rozdélenim materidlu na kvazihomogeni celky
o rozdilné pevnosti. Zaroven parametrickymi studiemi bylo zjisténo, ze vysledky rozsitené
FOSM metody nejsou piesné pro nizké hodnoty korelacni délky, nebo pro vysoké hodnoty

smérodatné odchylky vstupnich parametru.

3.4 Reseni stability svahu metodou limitni rovnoviahy v pro-
gramu SVSLOPE

3.4.1 Metoda General limit equilibrium - GLE

Motivaci po pokus o vyuziti metod limitni rovnovahy v pravdépodobnostni analyzy stabi-
lity svahu je hlavné jejich numerickd nendrocnost a casté pouziti pti béznych praktickych
vypoctech. Dalsi studie tedy vyhodnocuje vhodnost pouziti metod limitni rovnovahy pro
feSeni stability svahu v kombinaci s nejistotou ve stupnich parametrech. Pravdépodobnostni
analyza je provedena stejné jako v pripadé MKP nékolika typy pravdépodobnostnich me-
tod. V prvni fade bez prostorové variability klasickou FOSM metodou, poté v kombinaci

s teoril o nahodnych polich.

Pro vypocty stability jsem zvolil prouzkovou metodu General Limit Equilibrium (zkré-
cené GLE). Tato metoda umoznuje do vypoétu zahrnout mnoho faktoru, které ovliviuji
vyslednou stabilitu. Metoda GLE byla navrzena a vyvinuta v sedmdesatych letech na uni-
verzité v Saskatchewanu (Fredlund a Krahn 1977). Jeji podstata tkvi ve vypoétu stupné
stability ze dvou odlisnych rovnic. Tim lze do vypoctu zaclenit ruznorodé vlivy, kterymi
prouzky mohou na sebe vzajemné piisobit. Stupen stability je po¢itan zvlast pro momento-
vou rovnovahu (Fy),, a zvlast pro rovnovédhu horizontélnich sil (F) . Rovnovdha momentu

vztazenych ke stfedu kruhové smykové plochy je dana rovnici

ML+ (P —ul)tan ¢'|R
> Wz + Aa

(Fs)m = (3'8)

a rovnovahu horizontalnich sil lze zapsat jako
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ML+ (P — ul) tan ] cos «

(Fo)s = > Psina+ A

kde

¢’ efektivni dhel vnitiniho tfeni

c efektivni soudrznost

x vzdalenost stiedu prouzku od stfedu smykové plochy

[ délka smykové plochy pod zékladnou prouzku

« uhel tetny smykové plochy ve stfedu prouzku s horizontalou
W' tiha samostatného prouzku

P normalova sila pusobici na zdkladnu prouzku

A vyslednd sila vznikajici vodnim sloupcem u paty svahu

R polomér smykové plochy a rameno momentu mobilizované smykové sily

Na obrazku 3.15 jsou zndzornéné veli¢iny uvedené ve vzorcich (3.8) a (3.9). Déle jsou
zde také vyobrazeny jednotlivé sily vstupujici do vypoctu. Na hranicich mezi prouzky jsou
to vertikalni smykové sily oznacené jako X a horizontalni normalové sily oznacené pismeny
E. Smykové sila vznikajici pii zdkladné prouzku je oznacend jako S,,. Velikost smykové
sily Sy, lze zapsat pomoci Mohr-Coulombovy podminky poruseni (Fredlund et al. 1981)
jako

g l

= F—S[c’ + (0, — u) tan ¢’ (3.10)

kde F'S je stupen bezpeénosti. Rovnice limitni rovnovahy (3.11) pro metodu GLE scita
momenty smykovych sil .S, které vznikaji na rameni R vedoucim ze stfedu smykové plochy,

pro vSechny prouzky na které je svah rozdéleny.

> Wa—> SuR+ Aa=0 (3.11)
Sily mezi prouzky X a E nevstupuji do rovnice (3.11) pfimo a jejich s¢itani pres celou

smykovou plochu je v této fazi vypoctu odstranéno. V rovnici (3.11) muzeme rozepsat smy-

kovou silu S, do podoby Mohr-Coulombovy podminky poruseni. Rovnice (3.11) tak zméni
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tvar na (3.8) a muze byt feSena pro stupen bezpecénosti (Fj),,, zalozeny na momentové

rovnovaze. Takto lze prepsat rovnici (3.11) na tvar

ZPsina—ZSmcosaj:A:O (3.12)

a opét lze rozepsat Sy, jako podminku poruseni a rovnici prevést na tvar (3.9), ze kterého

muzeme vypocist stupen bezpecnosti (Fi)s s ohledem na rovnovahu sil.

CENTER OF ROTATION

SLIP SURFACE

Obrézek 3.15: Zndzornéni veli¢in a sil vstupujicich do vypocéti stupnu bezpecnosti v GLE
metodé za pouziti kruhové smykové plochy (Fredlund et al. 1981).

Normalova sila na spodni ¢édsti kazdého prouzku P vznikd seCtenim vsSech sil ve ver-
tikalnim sméru. Normdélové sily mezi prouzky E a Egr jsou vysledkem s¢itani vSech hori-
zontalnich sil v rozdéleném svahu. Smykové sily X a Xp jsou funkei normélovych sil mezi
prouzky a jejich vypocet se opakuje po kazdé iteraci dokud neni dosazeno konvergence s

rovnicemi pro stupné bezpecénosti (3.8) a (3.9).

Ve srovnani s ostatnimi metodami limitni rovnovahy je v GLE metodé vyslednd norma-
lova sila na spodni stranu prouzku P zavisla na smykovych silach na okraji prouzku X,
a Xp. Smykové sily jsou pak funkéné zavislé na normélovych silach na okraji prouzku Ep,
a E'p. Napiiklad v Bishopové metodé jsou smykové sily na okrajich prouzku rovné nule.
Pokud aplikujeme tuto podminku do rovnice pro vypocet meziprouzkovych sil (3.13) tak

zjistime, ze Bishopova metoda je vlastné specialni piipad GLE metody.

Xg = Er\f(z) (3.13)
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Ve Spencerové metodé je smér meziprouzkovych sil konstantni v celém svahu. Tato pod-
minka muze byt simulovana GLE metodou pokud si hodnotu A v rovnici (3.13) zvolime
jako tangentu uhlu sil nalézajicich se mezi prouzky. Timto se funkce pro mezi prouzkové
sily f(x) stane konstantni. Pokud tedy v GLE metodé zvolime namisto f(z) konstantni
hodnotu fesime Spencerovou metodu. Pro porovnani GLE metody s ostatnimi metodami
limitni rovnovahy lze doporucit napiiklad Fredlund a Krahn (1977) nebo Fredlund et al.
(2008), ze kterych je také cerpano v této sekci.

Pro analyzu svahu je také nutné vhodneé stanovit kritickou smykovou plochu. Ve zde uve-
denych vypoctech bylo pouzito vyhledavani smykové plochy pomoci metody tzv. ,,miizky
a tecny“. Timto zpusobem se hledd smykova plocha tak, ze se definuje mtizka nad svahem
v misté kde lze ocekavat polohy stfedu potencionalnich smykovych ploch. Dulezitd je jak
velikost miizky, tak i zvolena hustota ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Optimalnim
nastavenim téchto parametru zarucuje zastizeni nejméné piiznivé smykové plochy. Dalsi
komponentou pro vyhledavani je poloha teény k smykové plose. Spoleéné s miizkou je
tedy nutné nadefinovat i pocet a polohu tecen ke smykovym plochdm. Vysledkem jsou
v8echny varianty smykové plochy, jejiz sttedy se nachazeji v uzlovych bodech mftizky a
tecny vystiidaji vSsechny kombinace v zadané oblasti pod patou svahu. Pro vSechny kom-
binace smykovych ploch se provede vypocet stupné bezpeénosti. Po kazdé simulaci se tedy
zméni poloha stiedu a provede se vypocet pro dalsi skupinu smykovych ploch pro vSechny
varianty tecen. Timto postupem se ziska kritickd smykova plocha s nejnizs§im stupném

bezpecnosti. Znazornéni miizky a tecen spoletné s izoliniemi vyznacujicimi polohu stiedu

Lys

3.4.2 Pravdépodobnostni analyza programem SVSLOPE

Vypocty ve kterych se kombinuji ruzné pristupy pro pravdépodobnostni analyzu s meto-
dou limitni rovnovahy pro vypocet stability svahu umoznuje provadét software SVSLOPE
(Fredlund et al. 2008). Tento program je komplexnim vypocetnim software s grafickym
uzivatelskym rozhranim a lze v ném provadét jak deterministické vypocty, tak i vypocty
s prostorovou variabilitou parametru. Pii deterministickych vypoctech lze pozit viechny
bézné metody limitni rovnovahy a lze do nich zaclenit variabilitu parametri, jako napiiklad
FOSM, PEM, Latin hypercube a nebo i Monte Carlo analyzu. Ve vypoctech s prostorovou
variabilitou parametru je mozné vyuzit jednorozmeérné i dvourozmérné nadhodné pole. Ve
zde uvedené studii provedené timto programem jsem sesuv v Lodalenu analyzoval nékolika
typy pravdépodobnostnich metod. Pro porovnani feSeni pomoci MKP, popsané v sekci 3.3

a metod limitni rovnovahy, bylo nutné nejprve provést vypocCty bez prostorové variabi-
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y [m]

x [m]

Obrazek 3.16: Obrazek ukazuje pouzitou geometrii pro metody limitni rovnovahy. Nad
svahem se nachdzi sif v jejichz uzlovych bodech jsou mozné polohy stfedi jednotlivych
smykovych ploch a uvniti svahu jsou polohy tecen ke smykovym plocham s ruznymi stiedy.

lity. Prvni analyza je provedend FOSM metodou. Tim Ize na homogennim svahu posoudit
dulezité dosdhnout dobré shody mezi témito vysledky, nebo alespon kvantifikovat rozdil,

ktery je zavisly pouze na jejich numerické odlisnosti.

Vypocty s prostorovou variabilitou jsou pro piesnéjsi porovnani vysledku provedené opét
Monte Carlo metodou, kterd umoznuje komplexni stanoveni typu a parametru rozdéleni
vysledné veli¢iny. Prostorova variabilita parametru je zaclenéna formou jednorozmérného
a dvourozmérného nahodného pole. Prvni zpusob je jednodussi a na vypoctovy cas méné
narocny. Jednorozmérné nahodné pole je generované pouze podél kritické smykové plochy.
Druhou variantou je dvourozmérné nadhodné pole generované v celé plose analyzovaného

svahu.

Pii jednorozmérné prostorové variabilité se nejprve nalezne kritickd smykova plocha v
homogennim materidlu, jehoz parametry jsou fixované na stiednich hodnotach. Po nalezeni
kritické smykové plochy nasleduje dalsi ¢ast vypoctu, pri které jsou ndhodné generované
hodnoty parametri na tuto plochu mapovany. Zpusoby jakymi lze programem SVSLOPE

prostorovou variabilitu do vypoctu zac¢lenit jsou:
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i.

ii.

iii.

iv.

Generovanim jedné nahodné veli¢iny pro celou smykovou plochu. Vypocet pak pro-
bihd v kazdé simulaci s ndhodné pfidélenou hodnotou parametru (3.14). Tento typ

simulace je ekvivalentni vypoc¢tum s nekonecnou korelaéni délkou.

Rozdélenim smykové plochy na na useky jejichz délka je rovna §itce prouzku. Nahodné
veli¢iny vstupnich parametrii se pak generuji zvlast pro kazdy tsek. Pokud tedy mame
svah rozdéleny na 30 prouzku pak v kazdé Monte Carlo simulaci bude generovano
30 nahodnych hodnot pro kazdy vstupni parametr. Pfidéleni hodnot ke konkrétnim
usekum smykové plochy se déje také ndhodné a bez jakékoliv korelace. Findlni stav
tedy muze vypadat tak, ze spolu sousedi dvé velmi rozdilné hodnoty a vznikaji tak

fyzikdlné méné pravdépodobné stavy.

Nastavenim korelac¢ni vzdalenosti. Smykova plocha je rozdélena na tseky o zvolené
vzdalenosti pro které se opét nahodné generuji parametry zeminy. Vyhoda proti
predchozimu zptusobu je, Ze jednotlivé tseky jsou vzajemné korelovany funkei (3.14)

uvedenou v Vanmarcke (1984).

W(AZAZ) = Z3Y(Zo) — Z3X(Zy) — Z3T(Z3) (3.14)
2AZAZ'\/T(AZ)D(AZ')

kde I' je bezrozmérna funkce variance, ktera pro vzdalenost mezi segmenty Z nabyva
hodnot

IZ) =1 VY Z<§
0(Z) = 6/Z ¥ Z>6 (3.15)

kde 9§ je rozsah fluktuace a v programu SVSLOPE je jeho hodnota prednastavena na
dvojnésobek korelaéni vzdalenosti. Cim je tedy kratsf vzdélenost mezi jednotlivymi

segmenty Zp, tim silnéjsi je korelace.

Dvojrozmérnda prostorova variabilita je zahrnuta v podobé generovani diskrétniho
nédhodného pole s lokdlnim zprumérovanim na zdkladé homogenni funkce defino-
vané stiedni hodnotou a kovarianci ndhodné veli¢iny. Lokalni zprumérovani je zde
provadéno pfes domény na které je feSeny problém diskretizovan. Program umoznuje

pouziti nasledujicich typu kovarianénich funkei.

— 1D x 1D Markovova funkce ktera pocita kovarianci mezi mezi dvéma body v

zavislosti na jejich vzdélenosti a ma dvé oddélené Markovovy funkce.
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— 2D separable Gaussian decaying model. Tato funkce udava hodnotu kovariance

mezi dvéma body v prostoru za pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

— 2D isotropic fractional Gaussian noise model. V tomto piipadé je variance mezi
dvéma body stanovena z radialni kovarianéni funkce, kterd fractional noise pro-
ces popisuje. Miru korelace mezi ndhodnymi veli¢inami vyjadiuje exponent H.
Hodnota exponentu H lezi v intervalu (0.5;1), pficemz hodnoty blizké 1 se daji

prirovnat k nekoneéné korela¢ni délce a hodnoty blizké 0.5 zptusobuji white noise.

— 2D separable fractional Gaussian noise model. Kovarianéni funkce mezi dvéma
body je rozdélena na dvé smérové funkce pro horizontalni a vertikalni smér. V
téchto rovnicich jsou obdobné jako v predchozich piipadech definované expo-
nenty H a G, které uréuji kvalitu korelace zvl1ast v horizontalnim a vertikalnim

smeru.

Program SVSLOPE dokaze generovat ndhodna pole z péti parametru a to ze soudrznosti,
thlu vnitfniho tfeni, objemové hmotnosti, pérového tlaku a sani. Nahodnda pole jsou ge-
nerovand pomoci Choleskyho dekompozice kovarianéni matice jako standardni Gaussova
pole. Nésledné je standardni rozdéleni transformované do pravdépodobnostniho rozdéleni,
které je vyzadovano pro dany parametr. Program umoznuje také pouziti cross correlation
mezi jednotlivymi poli a korela¢ni vzdélenost lze zadat jak ve vertikalnim tak horizontdlnim

sméru, v zavislosti na pouzité korelacni funkci.

3.4.3 Pravdépodobnostni vypocty s pouzitim GLE metody

Vypocty jsou provedeny se shodnou geometrii svahu a shodnym prubéhem hladiny pod-
zemni vody jako v MKP simulacich popsanych v sekci 3.3.1. ZvySeny piirtustek hydrosta-
tického tlaku s hloubkou byl simulovdan opét zvySenim objemové hmotnosti vody na hod-
notu o, = 1.339g/cm?. Pro vypoéty metodami limitni rovnovahy je nutné dopiedu zvolit
prubéh a typ kritické smykové plochy. V piipadé sesuvu v Lodalenu je nejvhodnéjsi vol-
bou kruhova smykova plocha, ktera nejlépe odpovida prubéhu smykové plochy zastizené

bezpecnosti je nalezen metodou tecny a miizky, jak jsem jiz popsal v predchozim textu.

Jednim z faktort, kterymi je ovlivnéna presnost vysledku pii vypoctu prouzkovymi me-
todami je pocet prouzku na ktery je svah rozdélen. Pro posouzeni vhodného rozdéleni analy-
zovaného svahu jsem provedl nékolik vypocétu pro odlisné pocty prouzku. Obrazek 3.17 uka-

zuje hodnoty FS pro 5, 10, 30, a 300 prouzku. Po porovnani jednotlivych stupnu bezpeénosti
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je vidét, ze nejvyhodnéjsi je svah rozdélit na 30 prouzku. Rozdil stupné bezpecnosti se pii

zméné z 30 na 300 prouzku lisil pouze o 0.001 FS pti ¢emz vypoctovy ¢as znacné vzrostl.

0 50 TO0 150 200 250 300
potet prowzki

330

Obréazek 3.17: Zavislost stupné bezpecnosti F'S na poc¢tu prouzku, na které je svah diskre-

tizovan.

V predchozich MKP simulacich byly vysledky vyhodnocené pro tii rizné hodnoty gra-

vitaéniho zrychleni 0.8g, 1g a 1.2g. V piipadé MKP vypoctu, kde je vyslednou veli¢inou

nasobek gravita¢niho zrychleni ¢, 1ze pouze zménit limitni hodnotu integrac¢niho inter-

valu ¢;. Pro stupen bezpecnosti FS nelze stanovit pravdépodobnost poruseni pii ruznych g

pouze zménou limitni hodnoty F'S;. Pro to bylo nutné provést tii samostatné analyzy, pro

kazdou hodnotu gravitacniho zrychlen{ zvlast. V tabulce 3.3 jsou stiedni hodnoty u[FS]

a smérodatné odchylky o[F'S] pro vSechny tii g. Zaroven je ve t¥etim sloupci z téchto pa-

rametru stanovend pravdépodobnost poruSeni ziskand integraci normalniho rozdéleni pro

limitni hodnotu intervalu F'S; = 1.

plF'S] o[FS] py[FS <1]
FOSM (0.8g) 1.107  0.087 0.109
FOSM (1g)  1.04 0.0782  0.305
FOSM (1.2g) 0.995 0.0719  0.528

Tabulka 3.3: Srovnédni vysledkia GLE - FOSM metody pro 0.8, 1, 1.2 ndsobky gravita¢niho

zrychleni.

Pokrocilejsi vypocty s prostorovou variabilitou parametru byly realizovany pomoci jed-

norozmérného nahodného pole, které bylo generovano podél smykové plochy. Smykova plo-
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cha je shodna s plochou pii deterministickém vypoctu se stfednimi hodnotami parametru

a jeji geometrie se v prubéhu Monte-Carlo simulaci neméni.

Program SVSLOPE umoznuje jednorozmérné ndhodné pole korelovat tfemi zpusoby, viz
sekce 3.4.2. V nasledujicich vypoctech byl pouzity posledni zminovany zpusob, ve kterém

se nastavuje autokorela¢ni vzdalenost.

Vysledky parametrické studie vlivu autokorela¢ni vzdalenosti jsou v grafu na obrazku
3.18 (a). Kde jsou vyobrazeny prubéhy stfednich hodnot a smérodatnych odchylek stupné
bezpecnosti, jako funkce autokorela¢ni vzdalenosti 6. Z obrazku je patrné, ze stfedni hod-
nota pu[FS] je pii pouziti jednorozmérného ndhodného pole ovlivnéna pouze minimalné a
nevykazuje viditelny trend. Zvysovani autokorela¢ni délky a s tim spojené snizeni redukce
variance m4 vliv hlavné na smérodatnou odchylku o[F'S], jejz hodnoty jsou vynesené na
pravé vertikalni ose. Pii srovnani kiivek pro tii hodnoty gravitacniho zrychleni je ziejmé,

ze smérodatna odchylka o[F'S] roste se zvySenim autokorelacni délky 6.

Tento fakt je lépe vidét na srovnéni prubéhu stiednich hodnot p[F'S] v zdvislosti na ko-
relacni délce (obr. 3.20 (a)). Graf je sestaveny z kiivek pro vSechny tii pravdépodobnostni
metody pouzité ve vypoctu. Metoda FOSM je v grafu uvedena pouze pro srovnani jeji
vysledky hodnota korela¢ni délky neovliviiuje. Stfedni hodnota p[F'S] z Monte-Carlo simu-
lace s jednorozmérnym nahodnym polem m4 zpoc¢atku opacény trend nez p[F'S] ze simulaci
s dvourozmérnym polem a to az do korela¢ni délky 50m. Pro vyssi hodnoty 6 spolu oba

zpusoby vypoctu konverguji ke konstantni hodnoté u[t] z FOSM simulace.

" """"" R — f 101 101
1 Fvwoyp g 1
1 0.08 1 0.08
— 08¢ — — 08} —
o , W[Fs], 0.8g | 0.06 o u[FS], 0.89 | 0.06 o
= 06 & —= WFSl, 1g| oo, ® = 061 4 = WIFSL 19 | 5o, ©
g WFS], 1.2g | ™ s v H[FS], 1.29 |
04td o o[FS], 0.8 | 04t o o[FS], 0.8g |
e ofFs], 1g] %02 —e ofFs], 1g] %02
e o[FS], 1.2 e o[FS], 1.2
02 ! ! ! ! [ \] g 0 02 ! ! ! ! [ J \g 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
8 [m] 8 [m]

() (b)

Obrazek 3.18: Na obrazku jsou zndzornéné zavislosti stfednich hodnota pu[F'S] smérodat-
nych odchylek o[F'S] na korela¢ni délce 6 pro simulace s 1D ndhodnym polem generovanym
podél smykové plochy (a) a 2D ndhodnym polem generovanym v plose celé geometrie svahu

(b).
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Nejkomplexnéjsi simulaci provedenou metodou limitni rovnovahy je jeji kombinace s
dvourozmérnym nahodnym polem a Monte Carlo simulacemi. Dvourozmérné nahodné pole
je generované pro celou geometrii feSeného problému. Pii vypocétech metodou limitni rov-
novahy je nutné nejprve geometrii rozdélit na bunky do kterych je pak mozné pridélit
nadhodné generované hodnoty jednotlivych veli¢in. Program SVSLOPE umoziuje pouzit
ctyitihelniky a zadat tak hustotu v jejich poctu ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.
Pridélovani ndhodnych veli¢in se déje s ohledem na lokalni zprimérovani a faktor v je

pocitan integraci pres geometrii buiikky podle (Vanmarcke 1984).

Y (m)

0 20 40 60 80 100
X (m)

Obrazek 3.19: Ukazka 2D nahodného pole generovaného pomoci programu SVSLOPE pro
efektivni soudrznost c.

Na obrazku 3.19 zobrazené ndhodné pole pro efektivni soudrznost ¢ s nejvyssi moznou
hustotou jakou program SVSLOPE umoznuje, tak aby tvar bunky byl co nejvice tvaroveé
podobny ¢tvercovym elementim v MKP. Vysledné nahodné pole se lisilo od RFEM vypocti

pouze tim, ze vertikalni velikost bunék tvorila 80% jejich horizontdlni délky.

Kritickou smykovou plochu 1ze zvolit jako plovouci nebo fixovanou. Pii volbé plovouci
smykové plochy program pro kazdou Monte-Carlo simulaci vyhleddva nejméné piiznivy
tvar. Po nékolika vypoctech, kde jsem ménil pouze typ smykové plochy se ukazalo, ze tato
volba nemé vyznamny vliv na vysledné parametry pravdépodobnostniho rozdéleni F'S.
Vyhledavani plovouci smykové plochy v kazdé Monte Carlo simulaci je numericky narocné
a znacné prodluzuje ¢as potiebny k dokonéeni vypoctu. Proto jsou vSechny prezentované
vypocty provedené s fixovanou smykovou plochou stanovenou pro homogenni svah a pro

stfedni hodnoty vstupnich parametru.

Obrazek 3.18 (b) ukazuje stfedni hodnotu u[F'S] a smérodatnou odchylku o[FS] jako
funkei korelaéni délky 6. Je zde vidét ze vliv korela¢ni délky na stfedni hodnotu u[F'S] je
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také pomeérné nizky. Patrny je az ve vétsim rozliseni na obrézku 3.20 (a), ze kterého je

vidét, ze ma jasny trend a s rostouci korelacni délkou 6 se stfedni hodnota také zvysuje.

Obé metody zahrnujici prostorovou variabilitu parametru, maji shodny priubéh sméro-
datné odchylky o[F'S] v zéavislosti na korelaéni délce 6. Na obrazku 3.20 (b) je vidét, ze
smérodatné odchylky pro obé metody narustaji spoleéné s 6 a metoda s 2D prostorovou

variabilitou predpovidad o néco vyssi hodnoty o[F'S].

1.045 : : : : : 0.1
0.09 |
1.04 | @0 D T 0.08 |
— ) — 007}
Q1035 9 006
= © 005 ‘
(1d] g
w2 = o GLE-FOSM 1 004 /.~ o GLE-FOSM 1
- GLE-1D 0.03 | Y s GLE-1D |
—=—  GLE-2D v —=—  GLE-2D
1025 L L L L L 002 L L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
8 [m] 6 [m]

(a) (b)

Obrazek 3.20: Vliv korelaéni délky 6 na zménu parametru normalniho rozdéleni FS pii
Monte-Carlo simulacich pro jednorozmérné ndhodné pole GLE-1D a dvourozmérné pole
GLE-2D pfti standartni hodnoté gravitacniho zrychleni 1g. Levy graf (a) zndzornuje zménu
stfedni hodnoty a vpravo na grafu (b) je zména smérodatné odchylky.

Program SVSLOPE neumoziuje exportovat jednotliva data pro vSechny Monte-Carlo si-
mulace. Neni tedy mozné je zde prezentovat napiiklad formou histogramu a provéfit, na ko-
lik odpovida normalni rozdéleni skutec¢nosti. V dialogovém okné zobrazujicim vysledky jsou
po skonéeni Monte-Carlo analyzy shrnuty stiedni hodnoty a smérodatné odchylky stupné
bezpecnosti a také jeho prirozeného logaritmu u[ln F'S] a o[ln F'S], déle pravdépodobnosti
poruseni vypocitané z distribuénich funkci, které definuji. Je zde také uvedena pravdépo-
dobnost poruseni stanovend jako pomér poctu simulaci u kterych byla hodnota FS nizsi
nez 1 a stabilnich svahu s FS > 1.

Vzhledem k tomu, Ze oba nahodné rozdélované vstupni parametry jsou popsany Gaus-
sovo normélnim rozdélenim a MKP vypocty metodou ¢ — ¢ redukce také jasné ukazovaly
normalni rozdéleni F'S, tak pro vyhodnoceni vysledki budou pouzité vystupni parametry
pro normdlni rozdéleni. Pravdépodobnost poruseni svahu pf[F'S < 1] je tedy stanovena z
distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni FS integraci s horni mezi integra¢niho intervalu
FS =1.
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Vysledky pravdépodobnosti poruseni pro pfirozené gravitacni zrychleni jsou vyobrazeny
v grafu 3.21, kde je pf[F'S < 1] uvedena jako funkce korela¢ni délky 6. Pro porovnani je opét
zobrazena i vyslednd pravdépodobnost poruseni ziskand FOSM metodou. Je zde vidét, ze se
zvysujici se hodnotou korela¢ni délky maji obé metody s prostorovou variabilitou tendenci

konvergovat k hodnoté z FOSM analyzy.

Oba zpusoby vypoctu predikuji stfedni hodnotu p[F'S], kterd je mirné nad mez{ stability
a pro vSechny hodnoty 6 se nikdy nedostane pod hranici stability FS = 1. Stfedni hodnoty
se pohybuji v intervalech p[F'S] € (1.035,1.04) pro dvojednorozmérné nahodné pole a
p[F'S] € (1.028,1.039) pro dvojrozmérné nahodné pole. S klesajici korela¢ni délkou € obé
shodné predikuji snizeni p;, jelikoz s rostouci korelacni vzdédlenosti 6 dochdzi i k poklesu
smérodatné odchylky o[F'S]. Lze si také vSimnout, ze pro vysoké hodnoty korela¢ni délky

nad 50 m se pravdépodobnosti poruSeni jiz neméni materidl se chova jako homogenni.

0.5
0.4 |
— —u
— 03¢ T s
—
\
n
= 027
[19]
ol ¥ e GLE-FOSM |
B v GLE-1D
0 M —=—  GLE-2D
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0 [m]

Obrazek 3.21: Pravdépodobnost poruseni svahu v zavislosti na korelaéni délce 6 pro FOSM,
1D a 2D nahodné pole pii standardni hodnoté gravitaéniho zrychleni.

P1i srovnani obou metod s prostorovou variabilitou je z toto grafu ziejmé, ze pro velké
korelacni délky nepredikuji shodnou pravdépodobnost poruseni. O¢ekavané chovani bylo,
ze obé metody budou k sobé dokonale konvergovat, protoze maji shodnou smykovou plochu
pro kterou se generuje jen jedna hodnota obou nahodnych parametri. GLE metoda sta-
novuje stupen bezpec¢nosti pouze redukci parametru na této predem definované smykové
plose. Zohlednuje také sily vznikajici mezi prouzky, ale tam maji obé tlohy shodné hodnoty
vstupnich parametri rovné stfednim hodnotam. Meéli by tedy byt identické a vysledkem

by méla byt pro nekonec¢nou korelac¢ni délku shodna hodnota pf.
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Tento jev muze byt do jisté miry zpusoben tim, ze pii vypoctu s jednorozmérnym polem
je nutné v dialogovém okné pro zadani vstupnich parametri u ndhodnych proménnych
definovat i horni a spodni mez kterou mohou ndhodné hodnoty nabyvat. Vysvétleni vlivu
téchto mezi na vypocet neni v manudlu programu dostatecné vysvétleno, ale bez jejich

zadani neni mozné vypoctu spustit.

Na obrazku 3.22 jsou dva grafy ve kterych je srovnani pravdépodobnosti poruseni shodné
jako na obrazku 3.21, ale pro odlisné gravitaéni zrychleni. V levém grafu obr. 3.22 (a) je
pravdépodobnost poruseni ze simulaci pii snizené hodnoté gravitacniho zrychleni na 0.8
néasobek jeho realné hodnoty. Stfedni hodnoty simulaci jsou nyni posunuty dale za limitni
hodnotu FS a pohybuji se v intervalech jako u 1D ndhodného pole u[F'S] € (1.097,1.104)
a pu[F'S] € (1.078,1.097) pro 2D ndhodné pole.
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Obrézek 3.22: Pravdépodobnost poruseni svahu pf[F'S < 1] v zavislosti na korelaéni délce
6 pro FOSM, 1D a 2D nahodné pole pii 0.8 (a) a 1.2 (b) ndsobku gravitaéniho zrychleni.

7 obrazku 3.22 je vidét, ze velikost gravitacniho zrychleni méa také vliv na konvergenci
obou metod pii vyssich hodnotach korelaéni délky. Pfi srovnani s pfedchozim grafem s
prirozenou hodnotou gravita¢niho zrychleni (obr. 3.21) je konvergence horsi. Dobfie je to
patrné i na dalsim grafu obr. 3.22 (b) pro ktery byly simulace provedené pii 1.2 ndsobku gra-
vita¢niho zrychleni. Stfedni hodnoty se nalézaji pod limitni hodnotou F'S; v intervalech pro
1D pole p[F'S] € (0.9966,0.9948) a postupné klesaji s rostouci korelaéni délkou, pro 2D pole
hodnoty p[F'S] kolisaji bez néjakého vyznamnéjsiho trendu v intervalu (0.9948, 0.9966). Pii
1.2 nasobku gravita¢niho zrychleni ma pf v dusledku stfednich hodnot pod limitem opacny
trend nez v piedchozich dvou piipadech. Zménila se i kvalita konvergence metod, kiivky

pf pro oba zpusoby feSeni se pro korela¢ni délku # = 100m blizi k jednomu bodu.
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3.5 Porovnani vysledkit MKP a GLE metody

V sekci 3.3 pii vypoctech MKP bylo poruseni stability dosazeno postupnym zvySovanim
gravitaéniho zrychleni v zavislosti na integra¢nim c¢ase. Vysledkem vypoctu jsou tedy hod-
noty nasobku gravitaéniho zrychleni ¢ pfi poruseni svahu. Statistickym vyhodnocenim byla
ziskana stiedni hodnota p[t] a smérodatnd odchylka ot]. Ndsobek gravitaéniho zrychleni
nelze primo porovnavat s vysledky metod limitni rovnovahy jimz je stupen bezpecnosti FS.
Vysledky predchozich vypoctu bylo nutné porovnat s MKP simulacemi jejimz feSenim je
také stupen bezpecnosti. Proto byla stabilita svahu urcena také pomoci ¢ — ¢ redukce. p —c

redukci byla provedena celd FOSM analyza a to i pro tii hodnoty gravitacniho zrychleni.

Aby bylo mozné porovnat pravdépodobnosti ziskané z vypoc¢tu, pii nichz dochézelo ke
zvySovani nasobku gravitacniho zrychleni, s pravdépodobnostmi ziskanymi z F'S, je nutné
vysledky nejprve upravit. V tabulce 3.4 jsou uvedeny stiedni hodnoty, smérodatné odchylky
a vypoctené pravdépodobnosti poruseni svahu ze tfech simulaci. V prvnim fadku tabulky
jsou vysledky FOSM metody s gravitacnim pritizenim. Ve druhém a tfetim fadku jsou
vysledky FOSM stanovené metodou ¢ — ¢ redukce a metodou limitni rovnovahy GLE. Je
vidét, ze obé metody jejichz vysledkem je stupen bezpecnosti, maji obdobnou smérodatnou
odchylku. Stfedni hodnota se 1iss{ jen nepatrné o 0.033. Tento rozdil 1ze vysvétlit numeric-

kou odlisnosti obou metod a od zakladu odlisnym piistupem k vypoctu FS.

Dale je zde vidét, ze MKP vypocty predpovidaji shodnou pravdépodobnosti poruseni bez
ohledu na to, jestli jejich vysledkem je F'S nebo nasobek g pii poruseni ¢. Lisi se pouze prvni
dva momenty obou rozdéleni. Pro porovnani vysledku je zapotiebi stfedni hodnotu nasobku
gravitaéniho zrychleni u[t] posunout odectenim rozdilu Aplt], (zpusobeného numerickou
odlisnosti obou metod) a stanovit novou hodnotu p;. Pro tuto tpravu dat je nejprve
nutné stanovit velikost rozdilu stfedni hodnoty At dopoétem pies konstantni hodnotu
pravdépodobnosti p; a smérodatné odchylky o[F'S]. Ackoliv se o[F'S] z MKP od o[FS]

ziskané z metody limitni rovnovahy lisi, je tento rozdil pfi porovnani vysledkt zanedban.

plt]  oft]  pflt<1]
FOSM - FEM ¢/ 1.024 027 0.465
plFS] o[FS] pflFS <1]
FOSM - FEM ¢ —c 1.007 0.0806  0.463
FOSM - GLE 1.04  0.078 0.305

Tabulka 3.4: Srovnani vysledku prouzkové GLE a MKP metody pii pravdépodobnostni
FOSM analyze.
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Rozdil stfedn{ hodnoty gravitacniho zrychlen{ lze tedy rozepsat jako Apult] = p[t] — 1'[t]
kde 1/[t] je nové stfedni hodnota pro gravitaéné pritézovany vypocet. p/[t] lze stanovit pii

zname smeérodatné odchylce o[t] a zndmé hodnoté pf.

Pouzijeme tedy hodnotu pravdépodobnosti ziskanou vypoctem metodou limitni rov-
novahy pf[FS < 1] a smérodatnou odchylku z MKP analyzy gravita¢nim piitézovanim a
z prubéhu distribuéni funkce normdlniho rozdéleni uréime stiedni hodnotu p'[t]. ze které
lze odectenim snadno stanovit piirtustek At. Z distribuéni funkce Gaussova rozdéleni defi-
nované novou sttedni hodnotou /[t] a puvodni smérodatnou odchylkou o[t] uréime novou
hodnotu pravdépodobnosti, kterou lze porovnat se stupném bezpeénosti metod limitni rov-

novahy.

7 vysledku ¢ — ¢ redukce v predchozi sekci 3.3 je patrné, ze svah se nachdzi na hranici
stability. Tedy pri vypoctu pravdépodobnosti poruseni svahu jsou stfedni hodnota nasobku
gravitace p[t] a stfedni hodnota stupné bezpecénosti p[F'S] blizké limitnim hodnotam in-
tegracniho intervalu t; a F'S; do které probiha integrace funkce normaélniho rozdéleni
pii vypoctu pravdépodobnosti poruseni. Jak vyplyva z distribuéni funkce znazornéné na
obrazku 3.8 pokles smérodatné odchylky o|t] zpusobuje zvyseni pravdépodobnosti poruseni
pokud je stiedni hodnota p[t] nizsi nez horni hranice integra¢niho intervalu (0, ¢;) pokud je
hodnota p[t] vyssi nez t; zpusobuje pokles o[t] opa¢né narust pravdépodobnosti poruseni.
Aby bylo mozné pouzité metody mezi sebou srovndvat pii parametrickych studiich se
zménou korelaéni délky na kterou je pokles smérodatné odchylky vazany bylo nutné provést

vypocty pii ruznych hranicich integrac¢niho intervalu.

Pokud jde o vypocty ve kterych byl svah gravitacné pritézovan sta¢i pouze zménit hra-
nici intervalu t; a stanovit novou hodnotu pravdépodobnosti napi. pf[t < 0.8]. Tento po-
stup nelze pouzit pii vypoctu pravdépodobnosti poruseni svahu ze stupné bezpecnosti kde
museji byt zachovany hranice integrac¢niho intervalu (0,1) a vypocty je nutné provést pii
ruznych hodnotach gravita¢niho zrychleni. Aby bylo mozné porovnat vypocty pii ruznych
hodnotéach ¢; a g je nutné pokazdé znovu stanovit At a provést prepocet na novou hodnotu

pravdépodobnosti.

V tabulce 3.5 je porovnani pravdépodobnosti poruseni svahu pii tfech limitnich hod-
notach ¢; pro FOSM metodu v prnim fadku stanovenou na zakladée MKP vypoctu a
v druhém pomoci metody limitni rovnovahy. Jednotlivych sloupcich jsou vysledky pro
odlisnd gravita¢ni zrychleni. V poslednim fadku tabulky jsou hodnoty rozdilu v pf. Pii
jejich vzdjemném porovnani si lze vSimnout nartstu odchylky predikované py se zvysujici

se nestabilitou svahu nahrazenou zvysujici se hodnotou g.
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pflt < 0.8] pflt < 1] pflt < 1.2]
MKP 0.176 0.463 0.716
pfIES <1 [%] pfIFS <1] [%] pfIFS <1] [A]
GLE 0.109 0.304 0.528
odchylka 0.067 0.159 0.188

Tabulka 3.5: V tabulce je porovnani pravdépodobnosti poruseni svahu pro tii ruzné hodnoty
gravitacniho zrychleni a limitni hodnoty ¢; jejich odchylek.

1

=

v

5

=

v GLE-1D, 0.8g
o, GLE-1D, 1g
= GLE-1D, 1.2

FOSMext., t,=0.
FOSMext., t=1
FOSMext., t,=1.2

Obrazek 3.23: Na obréazku je zobrazena pravdépodobnost poruseni svahu v zavislosti na ko-
relacni délce z GLE metody kombinované s jednorozmérnym nahodnym polem v porovnani
s roz§itenou FOSM metodou.

Na obrazku 3.23 je vidét porovnani vcetné rozsitené FOSM metody s metodou limitni
rovnovahy s jednorozmérnym ndhodnym polem. V grafu jsou tii sady kiivek pro rtizné hod-
noty gravita¢niho zrychleni. Je vidét Ze obé metody spolu dobfe koresponduji pro pfirozené
g a pro 0.8. V pripadé zvyseného gravita¢niho zrychleni dochézi podhodnocovani pravdé-
podobnosti poruseni. Toto chovdni posunuje hodnotu py na nebezpeénou stranu a miuze
vést k nekonzervativnim navrhtim. V pripadé méné stabilniho svahu nebo svahu na hra-
nici stability nebo vyssi pravdépodobnosti poruseni je vhodnéjsi pouziti rozsitené FOSM
metody.

Obdobnou situaci zachycuje i obrazek 3.24, tentokrat jde o porovnéani vysledku RFEM
metody s metodou limitni rovnovahy s jednorozmérnym nahodnym polem. Na obrazku je

opét vidét velmi dobra shoda v predikei py pro ptipad kdy se svah nenachdzi v piilis nesta-
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Obrazek 3.24: Na tomto grafu je zobrazena pravdépodobnost poruseni v zavislosti na ko-
relacni vzdalenost. Porovnand je zde jednorozmérna GLE metoda s metodou RFEM. V
piipadé RFEM metody je pf stanovena z posunuté stfeni hodnoty o rozdil At jejiz hod-
noty jsou prepocitany pres konstantni smérodatnou odchylku.

bilnich podminkach. Na obou grafech 3.23 i 3.24 je vidét, ze konvergence metod pro vyssi
hodnoty korela¢ni délky 6 se zlepSuje se snizujici se pravdépodobnosti poruseni. Porovnani
metody limitni rovnovahy v kombinaci s dvourozmérnym nadhodnym polem s RFEM meto-
dou je na obrazku 3.25. Je opét vidét, ze metodou limitni rovnovahy lze spravné predikovat

zménu pravdépodobnosti poruseni v zavislosti na korelac¢ni délce 6.
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Obrazek 3.25: Na obrazku jsou vidét kiivky pravdépodobnosti poruseni svahu pro kombi-
naci GLE metody s dvou rozmérnym nihodnym polem a RFEM. Kiivky ukazuji zavislost

pravdépodobnosti na zméné korela¢ni délky pro 3 ruzné hodnoty gravitaéniho zrychleni a
limitni hodnoty t;.
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Kapitola 4

Vypocet posunuti plosného

zakladu

Hlavni ¢ésti prace je studie sedani plosného zakladu na zeminé vyznacujici se vysokou
prostorovou variabilitou mechanickych parametri. V soucasné dobé se vyzkumné prace na
toto téma zaméiuji prevazné na pouziti idedlné elasto-plastickych konstituénich modela
v kombinaci s pravdépodobnostnimi metodami. Prostorova variabilita je pak zahrnuta do
vypoctu v podobé nahodnych poli generovanych pro soudrznost a tihel vnitiniho tfeni.
Pouziti linearniho elasto-plastického konstituéniho modelu neni pro tento typ deformacéni
analyzy zcela vyhodné, jelikoz chovani zemin pred poruSenim je silné nelinearni. Préace
zamérené na vyuziti nékterého z pokrocilejsich konstituénich modelt vetsinou uvazuji jako
prostorové variabilni pouze ¢&islo pérovitosti, jez je stavovou proménou a skutec¢né parame-

try zemin ponechavaji konstantni.

7 toho duvodu je tato prace zalozena na vyuziti ptrirustkové nelinedrniho konstituéniho
modelu pro hrubozrnné materidly (von Wolffersdorff 1996), ktery dobie vystihuje chovéni
simulované zeminy jez je charakteru stérkopisku. Materidl pochazi ze svrchnokiidového
klikovského souvrstvi, které je charakteristické pravé vysokou zménou granulometrie ve

vertikalnim i horizontalnim sméru.

Pro kalibraci konstituéniho modelu byla odebrana série vzorku a provedeny laboratorni
zkousky konkrétné pro tuto studii. Na zdkladé experimentalnich dat byla provedena kalib-
race modelu a tim ziskdny sady hodnot jednotlivych parametriu. Data byly déle statisticky
zpracovany a popsany dvéma typy pravdépodobnostnich rozdéleni. Do dalsich vypoctu pak

vstupuji pouze parametry téchto rozdéleni.
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Pro zde provedenou studii byl zvolen typovy problém sedani plosného idedlné tuhého
zékladu. Pravdépodobnostni feseni vypoctu je provedeno pomoci metod FOSM, point-
esttimate a RFEM metody. Jsou tedy pouzité jak metody zohlednujici pouze nejistotu ve
stanoveni vstupnich parametru, tak i komplexni RFEM metoda, ve které je vyuzita teorie
o ndhodnych polich (Vanmarcke 1983).

Dulezitou ¢asti prace je stanoveni korelacni vzdalenosti, jez vyjadfuje miru prostorové
variability materidlu. Tato korelacni vzdalenost figuruje jako hlavni parametr pro gene-
rovani ndhodnych poli a znac¢né ovliviiuje vysledek vypocétu. Vzhledem k tomu, Ze pro
stanoveni presné hodnoty korelacni délky je nutné velké mnozstvi vstupnich dat, je vétsina
praci koncipovana jako parametricka studie jejtho vlivu na vysledek vypoctu. Aby bylo
mozné tento parametr piimo stanovit byly vzorky v dostate¢ném poctu a se zméfenou
polohou odbéru. Vzhledem k vysoké variabilité klikovského souvrstvi ve vertikdlnim sméru
bylo zapotiebi realizovat dodatetny odbér vzorku. Diky tomu bylo pak mozné stanovit
korela¢ni délky jak v horizontdlnim, tak i ve vertikdlnim sméru a posoudit jejich vliv
na vypocet. V zavéru této kapitoly je provedeno srovnéani vysledk z jednotlivych postupii

vypoctu a posouzeni jejich vhodnosti pro feseni takovychto typt geotechnickych problému.

4.1 Soucasny stav znalosti

V této sekci se zaméiim na shrnuti soucasného stavu znalosti v problematice tinosnosti
plosného zakladu, lezictho na zeminédch s vysokou prostorovou variabilitou mechanickych
vlastnosti. V soucasné literatuie je dostupné pomérné velké mnozstvi praci zabyvajicich
se vyuzitim jednoduchych idealné elasto-plastickych konstituénich modela pro tyto ucely.
Vyjimku tvoii nékteré prace ve kterych je pouzity pokrocily konstituéni model. Ten je
vSak aplikovdn pouze s konstantnimi parametry zemin a ndhodné rozdélované jsou jen
stavové veli¢iny materidlu. Studie vétsiny autoru se snazi o posouzeni vlivu prostorové ko-
relace na vysledky vypocti. Vzhledem k tomu, ze prostorova korelace, definovana korela¢ni
vzdalenosti, se obtizné zjistuje z nizkého poctu experimentdlnich dat je vétsina vypoctl
koncipovéna jako parametrickd studie vlivu korela¢ni vzdalenosti. Prace uvedené v této
sekci jsou vybérem z velkého mnozstvi publikaci, které se danou tématikou zbyvaji a tvori
uceleny prehled o daném problému. Zaroven slouzi jako uvod do problematiky kterou se
zabyvaji dalsi ¢asti této kapitoly.

Griffiths a Fenton (2001) provedli studii inosnosti plosného zakladu na nedrénovaném
jilu. Vypocty byly zaméreny na to, jak neodvodnéna smykova pevnost ¢, ovliviiuje vysledny

faktor tinosnosti N.. Smykova pevnost ¢, je ve vypoctech zastoupena ndhodnou veli¢inou
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s lognormdlnim rozdélenim popsana stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. N, je
unosnost plosného zakladu normalizovana pomoci stfedni hodnotou neodvodnéné smykové
pevnosti N. = qy/fic,. Ve vypoctech je vyuzita teorie o ndhodnych polich, podle které je ¢,

ndhodné distribuované pomoci lokalniho prumeérovéani v prostoru pod plosnym zakladem.

Na obrézku 4.1 je zobrazena geometrie tlohy. Analyzovany plosny zaklad je idedlné tuhy
se sitkou 1m. Vlevo jsou vygenerovany dva piiklady nahodnych poli s riznou hodnotou
korelaéni délky. Je zde dobfe patrné, jak zvysujici se hodnota korela¢ni délky zpusobuje
tvorbu regionu s nizsi a s vyssi hodnotou smykové pevnosti. VIiv tohoto jevu na hodnotu

sedani bude vysvétlen dale v textu.

Obrazek 4.1: Znazornéni geometrie analyzované tlohy véetné sité pro MKP, s ukazkou
generovanych ndhodnych poli pro dvé rozdilné hodnoty korelaéni délky (Griffiths a Fenton
2001).

Préace je koncipovand jako studie vlivu korela¢ni délky na vysledné rozdéleni N,. Cely
problém byl pak simulovany metodou Monte Carlo pro ruzné hodnoty koeficientu variance a
korelacni délky a vysledkem byly parametry pravdépodobnostni rozdéleni N.. Z porovnani
vysledkii pravdépodobnostni studie s deterministickym Prandtlovo feSenim vyplyva, ze pro
nizké hodnoty koeficientu variance ¢, se stfedni hodnota z Monte Carlo simulaci blizi k
hodnoté stanovené z deterministického vypoctu. Naopak pro rostouci koeficient variance
hodnota N, strmé klesa. Toto chovani ukazuje na potfebu pouziti vysoké hodnoty faktoru

bezpecnosti pii deterministickych vypoctech.

Podrobnéjsi praci o vlivu prostorové korelace smykové pevnosti ¢, lze nalézt v Griffiths
et al. (2002), kde je opét stiedni hodnota p[c,] konstantni a méni se koeficient variance

COV,, a korela¢ni vzdélenost 0.,. Vysledky parametrické studie jsou v grafech na obrazku
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4.2, kde na levém grafu (a) je zavislost stfedni hodnoty tinosnosti plosného zikladu na
koeficientu variance COVy,. Unosnost plosného zékladu s rostoucim koeficientem variance
prudce kleséd a to az na 10 % hodnoty stanovené deterministickym vypoctem, ktery je

reprezentovan piimkou 6., — oo.

V pravém grafu obr. 4.2 (b), je tnosnost jako funkce korela¢ni vzdélenosti 6.,. Na
kiivkach lze pro vSechny hodnoty COV,, lokalizovat minimum, které odpovida korela¢ni
délce 0., = 0.5m. Tato hodnota tvoii hranici kdy pro nizsi hodnoty 6., — 0 korela¢ni délky
se nevytvareji v materidlu tuzsi a mékéi regiony, které by ovliviiovaly prubéh smykové
plochy. Unosnost mé snahu konvergovat k deterministické hodnoté gy, (Griffiths et al.
2002). Pro vyssi hodnoty korelaéni vzdélenosti je pak nérust logicky, protoze material pod

zékladem je ¢im dal tim vice homogenni.
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Obrazek 4.2: Na obrazku je zévislost stfedni hodnoty tinosnosti ¢y normalizované determi-
nistickou hodnotou ¢y, na koeficientu variance (a) a na korelacni vzdalenosti (b) pfevzato
z (Griffiths et al. 2002).

Vliv tohoto chovéani na tinosnost zakladu je posuzovan jesté z pohledu pravdépodobnosti
poruseni. Pravdépodobnost piekroceni tinosnosti plosného zakladu gy je stanoven jako
pravdépodobnost, Ze gy nabude nizsi hodnoty nez je limitni hodnota stanovend deter-
ministickym vypoctem qy,. Vyslednou pravdépodobnost poruseni lze tedy stanovit jako
Play < qy,).

Na tuto praci autori navazuji v simulacich plosného zakladu se shodnou geometrii, ale
nadhodné distribuovanymi dvéma veli¢inami. Nedrénovanou smykovou pevnost c a kriticky

thel vnitiniho t¥eni ¢ (Fenton a Griffiths 2003). Simulace jsou provedeny za pouziti elasto-
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plastického konstitué¢niho modelu. Soudrznost je popsana lognormalnim rozdélenim a pro
popis ¢ je vyuzité [ rozdéleni. Pro oba parametry jsou generovana nahodn&a pole bez
vzéjemné korelace, parametry ¢ i ¢ jsou posuzovany jako vzdjemné nezdvislé nahodné
proménné. Price se zabyva opét posouzenim vlivu koeficientu variance a korelac¢ni vzda-
lenosti na pravdépodobnost piekroceni inosnosti zédkladu. Z provedenych parametrickych
studii vyplyva, ze pravdépodobnost poruseni nejvice ovliviiuje zména prubéhu smykové

plochy. Ta méni svij tvar v zavislosti na lokalizaci mékéich regionu.
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Obréazek 4.3: Stredni hodnota faktor tnosnosti plosného zdkladu v zavislosti na korela¢ni
délce 6 normalizované sitkou zdkladu B. Jednotlivé kiivky vyjadiuji prubéhy pro ruzné
pomeéry stfedni hodnoty a smérodatné odchylky soudrznosti (Fenton a Griffiths 2003).

Volba parametru pravdépodobnostniho rozdéleni pro popis ¢ a ¢ hraje méné dulezitou
roli. Z obrazku 4.3 vyplyvé, Ze nejméné piiznivy piipad nastava pokud korelacni délka
mé podobnou hodnotu jako je sitka zakladu (Fenton a Griffiths 2003). Na vertikalni ose
je vynesena stfedni hodnota faktoru tinosnosti a na horizontalni ose je zobrazeny pomér
korela¢ni vzdalenosti 6 a sitky zakladu B. Je vidét, ze lokalizace minimélnich hodnot pro
jednotlivé kiivky se nachdzi pravé pii poméru /B = 1. Obdobny problém je zpracovany
také v Fenton et al. (2008). Resen{ tinosnosti plosného zékladu shodnym postupem, ale pro
dvojici zékladu je uvedeno v Fenton a Griffiths (2002).

Griffiths a Fenton (2006) se také zabyvali feSenim seddni plosného zékladu jako troj-
rozmérného problému. Vypocty zacinaji simulacemi v homogennim prostiedi. Nasledujici
vypocty vyuzivaji trojrozmérného nahodného pole pro distribuci Youngova modulu elasti-
city E. V préaci je provedena parametrickd studie vlivu korela¢ni délky na tinosnost zvIast

pro ¢tvercovy a obdélnikovy zaklad.

69



4.1. SOUCASNY STAV ZNALOSTI KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

Vlivem vzajemné korelace nékolika ndhodnych proménnych na tinosnost plosného zakla-
du se zabyvaji Cho a Park (2009). Ve své praci provadeéli simulace se dvéma ndhodnymi poli
pro kriticky thel vnitiniho tfeni a soudrznost. Pro stanoveni stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky tnosnosti plosného zdkladu pouzili Monte Carlo metodu s 5000 realizacemi v
kazdém vypoctu. Korelaéni vzddlenost byla ménéna zvlast ve vertikdlnim a horizontalnim

smeru.

Hlavnim cilem studie bylo posoudit vliv korela¢niho koeficientu mezi obéma nahodnymi
poli tzv. cross-correlation . 7 parametrické studie zndzornéné v grafu na obrazku 4.4
vyplyva, ze zaporné hodnoty cross-correlation koeficientu maji znac¢ny vliv na pravdé-

podobnost poruseni zédkladu, ktera roste s jeho klesajici hodnotou.

1.0x10° 2
1.0x10°" 3 P e
1,0x1:}2~; f
1.0x10°° 3

< 1.0x10% 3
1.0x10° 3
1,0)(10'5*% =3
10x107 3 g
1LoA0e 7T T T ]

0.8 04 0 0.4 0.8

Cross-correlation coefficient r (c,4)

Obrazek 4.4: V1iv cross-correlation koeficientu na pravdépodobnost piekro¢eni inosnosti
plosného zakladu (Cho a Park 2009.

Z pohledu na grafy na obrazku 4.5 je ziejmé ze hodnoty horizontalni korelaéni délky
pro néz jsou rozdéleni vyobrazena v grafu 4.5 (a) ovliviiuji statistickou odezvu jen mi-
nimalné, hlavni roli hraje vertikalni korelaéni délka 4.5 (b). Se zménou jeji hodnoty dochazi
zaroven ke zméné seSikmeni rozdéleni vysledné tinosnosti, coz ma vétsi dopad na hodnotu

pravdépodobnosti poruseni.

Dvojici plodnych zakladu lezicich v blizkosti vedle sebe analyzuji Nour et al. (2002).
Zaklady stoji na heterogenni zeminé, ktera je nahrazena dvéma nadhodnymi poli. Zaméreni
jejich préace je na posouzeni vlivu heterogenity podlozi na sedani plosného zakladu a na ne-
rovnomérnost sedani dvojice zakladi. Modul pruznosti a Poissonovo ¢&islo jsou do vypoctu
zahrnuty jako ndhodné proménné s lognormélnim a (3 rozdélenim. Poissonovo ¢islo je redlné
omezeno dvéma extrémnimi hodnotami. Z tohoto duvodu je zvoleno ndhodné pole genero-

vané z (3 rozdéleni. Pravdépodobnostni odezva celé ulohy byla posuzovéna z Monte Carlo
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Obréazek 4.5: Porovnéni vlivu horizontalni (a) a vertikélni (b) korela¢ni vzdalenosti na tvar
pravdépodobnostni rozdéleni inosnosti plosného zékladu (Cho a Park 2009) .

simulaci. Vysledky parametrické studie na obrazku 4.6 ukazuji, ze zvysujici se koeficient
variance modulu pruznosti ma zna¢ny vliv na hodnoty sedani a i nestejnomérného sedanf,

které se obé zvysuji s jeho zvysujici se hodnotou.

Variabilita Poissonova ¢isla ma vliv pouze na celkové sedani obou zdkladu, ale témér ne-
ovliviiuje nerovnomérné sedani.Ve studii byl posuzovan také vliv horizontalni a vertikalni
korelacni délky. Vysledkem je, ze s rostouci horizontalni korela¢ni délkou klesa jak stieni
hodnota sedani, tak i smérodatna odchylka. Pii zméné vertikalni korelacni délky dochazi
k narustu smérodatné odchylky a k poklesu stfedni hodnoty. Odlisné jsou vysledky pro
nerovnomeérné seddni, kde dochézi s rostouci korela¢ni délkou k narustu jak stfedni hod-
noty, tak i smérodatné odchylky. Vertikalni korelacni délka ma tedy vétsi vliv na celkové

rovnomeérné sedani obou zakladu.

Pravdépodobnostnim popisem parametru zemin se zabyva prace Lumb (1966). Autor
provadi testy na shodu ruznych pravdépodobnostnich rozdéleni a hledd nejvhodnéjsi vari-
antu pro parametry nékolika typt zemin (mofsky jil, aluvidlni piscité jily, rezidudlni jily a
silty). V zavéru prace jsou provedeny vypocty unosnosti plosného zakladu, na kterych je
ukézén vliv variability parametri na seddni a celkovou tnosnost zakladu.

Sedani plosného zékladu na zvrstveném podlozi tesi Brzakala a Puta (1996). V je-
jich préaci jsou posuzovany tii zakladni zdroje nejistoty, a to ndhodné rozmisténi hra-
nic jednotlivych vrstev, ndhodné hodnoty mechanickych parametru zeminy a ndhodné

zatizeni zakladu. Simulace zdkladu je provedena metodou kone¢nych prvku v kombinaci
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Obrazek 4.6: Sedani (a) a nerovnomérné seddni (b) v zdvislosti na koeficientu variace
modulu pruznosti E (Nour et al. 2002.

s pravdépodobnostnim rozmisténim poruch a korelovanymi ndhodnymi poli pro jednot-
livé parametry. Statistickda odezva celé ulohy je zjisténa metodou Monte Carlo. Vysledky
ukézaly, ze navzdory simulaci tuhého zakladu ma ndhodné zatizeni velky vliv na pravdé-
podobnost prekroceni limitni deformace zdkladu. Pokud je dobra korelace mezi nahodné
pridélovanymi silami, které na zaklad pusobi, je i vyssi pravdépodobnost poruseni. Déle se
ukézalo, ze zména variance nahodného rozmisténi vrstev vykazuje jen maly vliv na celkové

sedani zakladu.

Pti zakladdni na méné tnosném podlozi je casté zlepSovani zemin metodou tryskové
injektdze. Problematikou variability mechanickych parametru pro zlepSeni zeminy pod z&-
kladem se zabyvé prace Kasama et al. (2006). V této pravdépodobnostni studii je posuzovan
vliv koeficientu variance a korela¢ni délky na injektovany pilit v prostoru pod zakladem,
ktery je popsan ndhodnym polem. Hlavnim rozdilem mezi pfirozenou a proinjektovanou
zeminou z pohledu pravdépodobnostni studie je koeficient variance, ktery je v piipadé upra-

vené zeminy podstatné vétsi. Naopak korelacni vzdalenosti jak ve vertikdlnim sméru, tak v
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4.2. ODBER VZORKU KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

horizontalnim sméru jsou nizsi. V prubéhu Monte Carlo simulaci autofi vysledovali nékolik
hlavnich zpusobu poruseni pilife, které se lisi v zdvislosti na korelacni délce. Do vypoctu
vstupovala pouze jedna lognormélné rozdélend nahodna veli¢ina popisujici neodvodnénou

smykovou pevnost.
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Obrazek 4.7: Histogramy pro faktor tinosnosti N¢o odpovidajici lognormélnimu rozdéleni
(Kasama et al. 2006).

Vysledkem vypoctu byly histogramy na obrazku 4.7 pro stupen unosnosti, které také od-
povidaly lognormélnimu rozdéleni v grafu zndzornéném ktivkou. Stfedni hodnota tinosnosti
plosného zakladu vykazovala v zavislosti na rostoucim koeficientu variance pokles. V za-
vi-slosti na korela¢ni délce naopak narust. Pro obvyklé hodnoty koeficientu variance injek-
tovanych zemin se tinosnost zdkladu pohybovala na trovni 50-70% unosnosti zdkladu pro

homogenni jil, ktery by mél shodnou stredni hodnotu (Kasama et al. 2006).

4.2 Odbér vzorku a laboratorni zkousky

Abychom byli schopni nakalibrovat pokrocily konstituéni model a zaroven ziskat korelac¢ni
délky v horizontalnim i vertikdlnim sméru, bylo nutné vytvorit novou sadu dat piimo
k tomuto ucelu. Rozhodli jsme se pouzit jako materidl pisCitou zeminu, u které nejsou
laboratorni zkousky prilis naroéné na cas. Pro kvalitni statistické popsani lokality je nutné
vytvorit obsahly soubor parametri, ktery si na kazdém odebraném vzorku vyzaduje nékolik

typu laboratornich zkousek.
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Prvnim problémem tedy bylo najit vhodnou lokalitu, ze které je mozné piscité vzorky
odebrat. Po obhlidce nékolika lomu na tzemi tieboniské panve jsme se rozhodli pro lom
severné od obce Kolny. V lomu je zastizeno klikovského souvrstvi. Zeminy klikovského
souvrstvi jsou pisky az stérkopisky a obsahuji jemnozrnnou piimés kterd zpusobuje, Ze
pii pravidelné tézbé zustavaji stény lomu témér kolmé. Je tedy mozné na nich presné
zamérit polohy vzorku pii jejich odbéru. Na lokalité jsme také provedli terénni méreni
porovitosti membranovym objemomeérem, abychom zjistili ¢islo pérovitosti neporusené ze-

miny v terénu.

4.2.1 Geologické poméry v lomu Kolny

Geograficky se lokalita lom Kolny nachazi na j.z. okraji tfebonské panve, severné od
obce Kolny. Lom slouzi k tézbé stérkopiskti pro stavebni ucely a zasahuje do svrchni
casti klikovského souvrstvi. Vyvoj sedimentt v této svrchni ¢asti je piscity a jilovity.
Prevladajicim horninovym typem jsou jemnozrnné az hrubozrnné kiemenné pisky, casto
s jilovitou primési. Pisky mohou byt misty litifikované a vyznacuji se pestrym zbarvenim

(bélavym, zlutavym, hnédym nékdy i fialovym ).

Pro tyto pisky je charakteristické nestejnomérné zrnitostni slozeni, které se velmi rychle
méni ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Misty se mohou vyskytnout az prechody do
slepenct s riuznym stupném zpevnéni. V sedimentech klikovského souvrstvi se jako hlavni
slozka piskoveu uplatnuje kiemen, dale v mensi mife Zivce. Ze slid byva obvykle zastoupen
muskovit a v malém mnozstvi chlorit. Jilovita slozka piskovcu je kaolinitickd (Suk et al.
2008).

Lom zasahuje do prumérné hloubky 10 m pod okolni terén a maximalni vyska kolmych
stén je 12 m. Stérkopisky kterymi prochézi zapadni sténa lomu maji rezavé hnédé zbarveni
se svétle Sedymi proplastky piscitojilovitého materidlu. V profilu zastizeném sténou lomu
se rychle méni ulozeni vrstev ze Sikmych na horizontalni. Ve sténé se také ve vertikdlnim

sméru rychle méni zrnitost jednotlivych vrstvicéek bez néjakého viditelného trendu.

V severni ¢asti lomu je oblast kde se jiz delsi dobu neprovadi tézba a stény jsou zde
zarovnany do pozvolnych svahu o sklonu priblizné 30° ktery piilis neodpovidd namérenému
thlu pfirozené sklonitosti. Jeho hodnoty jsou laboratornich méfeni v priméru o 5 az 8°
vy8§si. Tento fakt lze prist vlivu proudéni povrchové vody kterd je vsakovana v okoli lomu

a skrz relativné propustné stérokopisky protéka dovniti lomu.
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4.2.2 Odbér vzorku a terénni méreni

Odbeér vzorku byl jednou z ¢asti diplomové prace Martiny Englmaierové (Engelmaierova
2010). Téma jeji diplomové prace bylo zaddno tak aby vytvofilo podklady ke kalibraci
konstituéniho modelu a statistickému popisu lokality. Do jeji prace spadd tedy i samotny

odbér vzorki, provedeni laboratornich zkousek i jejich vyhodnoceni.

Pfed samotnym odbérem vzorkt bylo nejprve nutné nalézt vhodny profil a rozvrhnout v
jaké hustoté a kde vzorky odebirat. Vzhledem k tomu, Ze je potieba urc¢it hodnotu korela¢ni
délky v horizontalnim i ve vertikalnim sméru, bylo zapotiebi odebrat vzorky v nékolika
horizontalnich fadach, které se nachazeji v ruznych hloubkovych trovnich. Na obrazku 4.8
je fotografie stény lomu, ze které byly odebrané vzorky. Jsou tam také zakreslené ctyti
hloubkové trovné. Nejsvrchnéjsi uroven se nachazi dva metry pod terénem a dalsi jsou od
sebe vzdéleny tii metry az do celkové hloubky 11 m pod povrchem. V horizontalnim sméru

jsou na fotografii mista odbéru vyznacend cernymi body vzdalenymi od sebe 4 m.

i 36m I
. !

Obrazek 4.8: Na fotografii je sténa lomu ze které byly odebrany vzorky. Cernymi body jsou
vyznacena jednotlivé mista odbéru.

Cilem bylo odebrat 40 vzorku, které budou mit vzajemné urcenou polohu. Vzorky nebyly
odebirdny v neporuseném stavu. Jednotlivé sloupce jsou oznaceny pismeny [A-J], vertikdln{
pozice je oznacen a ¢islem [1-4] od paty stény smérem nahoru. Ve sloupci F se ndm ne-
podafilo odebrat spodni F1 a horni vzorek F4, protoze v irovni dva metry pod terénem se
nachézel pozustatek byvalé piijezdové cesty s navezenym materidlem a spodni ¢ast stény

zakryval osypovy kuzel. Celkovy pocet odebranych vzorki byl tedy ve vysledku 38.
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Dalsimi terénnimi pracemi byly dodateéné odbéry vzorku pro zkvalitnéni vypoctu ko-
relacni délky ve vertikalnim smeéru. Odbér vzorku pii doplikovém pruzkumu provedl Petr
Zmek v ramci své bakalaiské prace. Postup praci pro vypracovani bakalarské prace byl sta-
noven tak, aby se podarilo vytvofit dostate¢né mnozstvi dat pro presné stanoveni vertikalni

korela¢ni vzdalenosti.

Samotny doplinkovy odbér vzorku probihal ve vertikalni linii do vysky 5 m od paty stény.
Poloha linie se nachazi ptiblizné mezi sloupci D a E. Celkem bylo odebrédno 100 vzorku s
rozestupem mezi jednotlivymi misty odbéru 50 mm. Na obrézku 4.9 je detailni fotografie
slozena z 5 samostatnych fotografii zachycujicich vzdy jeden metr z celkové délky linie. Ve

spodni ¢asti v prvnich tfech metrech jsou barevné vyznacené polohy vzork.
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Obrazek 4.9: Na obrazku je detailn{ fotografie mista doplitkového odbéru vzorki. Cerve-
nymi body jsou vyznaceny mista odbéri s intervalem 5 cm, celkova vyska profilu je 5 m,
posledni vzorek tedy je odebrany cca 6m pod terénem.
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Méteni porovitosti in-situ jsme provedli membranovym objemomérem v nékolika vysko-
vych trovnich a i v okoli zkoumaného profilu. Timto zpusobem se nam podafilo zastihnout
i nékteré vrstvy, které prochézi napii¢ sledovanou sténou lomu, a nelze u nich meéreni
provést piimo v misté odbéru vzorku. Takto jsme ziskali orienta¢ni predstavu o rozlozeni
porovitosti v misté odbéru vzorku. Vysledky z celkového poctu péti méreni jsou shrnuty v
tabulce 4.1, kde jsou uvedeny i s pfibliznou vyskou méfeni od paty svahu. Vyska, ve které
se pérovitost mérila je ovlivnéna spise vybérem vhodného mista pro provedeni zkousky, néz

snahou o zachyceni vrstev prochazejicich sledovanym profilem.

y [m] n[]
05  0.289
0.5 0.267

2 0.298
9 0.308
10 0.302

Tabulka 4.1: Hodnoty poérovitosti ziskané méfenim in-situ membranovym objemomérem
v ruznych vyskovych trovnich. Vzdalenosti jsou méfeny od tpati stény smérem vzhuru,
nejedna se o hloubku pod terénem.

Z namérenych hodnot je patrné, ze pisek je ve velmi ulehlém stavu. Obvykle se hodnoty
pérovitosti pisku pohybuji okolo 35 %. Zde byla namétrena nejnizsi pérovitost 27 %. Takto
nizkou hodnotu lze vysvétlit pomérné sirokou kiivkou zrnitosti a podilem jemnozrnné frakce
(< 0.063 mm) kterd vypliuje péry mezi zrny pisku a stérku (Engelmaierova 2010). Jak
uvadi Suk et al. (2008) puvodni rozsah tohoto souvrstvi byl znaéné vetsi. Z toho vyplyva
i vétsi mocnost sedimentu a jejich pozdéjsi denudace. Z toho duvodu lze usuzovat i na
silnou ptekonosolidaci zeminy. Vzhledem ke komplikovanému odbéru neporusenych vzorku

nebylo mozné zjistit prekonsolida¢ni napéti.

4.3 Popis laboratornich zkousek

Laboratorni zkousky jsou navrzeny tak, aby bylo mozné obdrzet vSechny parametry hy-
poplastického modelu pro hrubozrnné zeminy (von Wolffersdorff 1996), jak jsou shrnuty v
sekci 2. Pro pribliznou kalibraci vSech osmi parametri modelu staéi na vzorcich provést tii

typy zkousek.

Pro zjisténi kritického thlu vnitintho tfeni jsme vyuzili predpokladu, ze se pii sypani

kuzelu zemina nachazi v kritickém stavu a sklon jeho stén vyjadiuje sklon obalky pev-
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nosti. Ze vzorku byla pro tuto zkousku odstranéna frakce zrn mensi nez 0.063 mm. Tim
byla snizena pravdépodobnost vytvareni pseudozrn vlivem vzdusné vlhkosti. Vytvareni
takovych shlukil ¢dstic méni zrnitost vzorku a tim ovliviiuje i naméfenou hodnotu tihlu
piirozené sklonitosti. Hmotnostni podil jemnozrnné frakce byl stanoven v pruméru 10%.Ma-
ximélni naméreny podil byl 13 %. Odstranéni této frakce by nemélo vyznamné ovliviiovat
mechanické chovani zeminy. Zemina byla sypana na tvrdou hladkou podlozku z konstantni
vysky, nalevka byla udrzovédna v konstantni vysSce nad vrcholem kuzelu. Pfed samotnym
zmétrenim uhlu byla odsunuta pata svahu tak aby doslo k sesypani zrn po povrchu kuzele.

Tim bylo zaruceno, ze se zemina skutec¢né blizi kritickém stavu.

Pro kalibraci ¢isel pérovitosti eqq, €40, €;0 @ parametri hs a n je zapotiebi provést oedo-
metrickou zkousku. Zvlastnosti oedometrickych zkousek provedenych na vzorcich je, ze
vzorek bylo nutné vytvorit s co nejvyssim ¢islem porovitosti tak, aby jsme se co nejvice
priblizili ¢islu pérovitosti v kritickém stavu za nulového napéti. Materidl byl sypan do
oedometrického prstence za sucha, nalevkou s rovnym okrajem. Pfi plnéni byla udrzovana
konstantni vyska sypéani vzorku. Po dokonceni piipravy a osazeni komory do pfistroje byl
vzorek pod tiho roznaSeci a drenazni desticky zalit vodou a byla zmérena hodnota pro-
sednuti vzorku. Pfitézovaci kroky 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 a 6400 kPa jsou zamérné
zvolené az do vysokych napéti, aby se stav co nejvice priblizil ¢are normalni konsolidace. Pri
vysokych napétich zejména v poslednim piitézovacim kroku dochéazelo k drceni zrn a tato
¢ast zkousky se pro kalibraci parametru nedala pouzit. Engelmaierovd (2010) prokédzala
drceni zrn. K¥ivky zrnitosti pfed a po oedometrické zkousce jsou vidét na obrazku 4.10.

P#i porovnani obou kiivek je vidét narust jemnozrnné frakce.
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Obréazek 4.10: Ukdazka kiivek zrnitosti pied a po oedometrické zkouSce pro vzorky Al a E1
(Engelmaierova (2010).
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Na zakladé vysledku oedometrickych zkousek jsme sestavili kiivky stlacitelnosti, stFfedni
napéti p, ver. ¢islo pérovitosti e. Grafy vysledki oedometrickych zkousek jsou prehledné
zobrazené v dodatku A na strané ¢islo 112. Hodnota radidlniho napéti je dopocitana podle
vzorce Ko = 1 — sin¢. (Jaky 1948). Podle prubéhu kiivky stlacitelnosti lze nakalibrovat
dva z parametru konstitué¢niho modelu hs a n. Vliv obou parametru na chovani modelu je
popsan v uvodni kapitole na strané 19 Podle pocatecniho ¢isla pérovitosti edometrického
vzorku lze stanovit hodnotu parametru e.g a poté dopocist hodnoty eqq, €0, jak vysvétlim
déle v textu. Je zapotiebi uvést, ze pro vypocet Cisel pérovitosti z hmotnosti vzorku je
pouzitd typickd objemova hmotnost skeletu o5 = 2.7 g/em?, €oz ptiblizné odpovida speci-
fické objemové hmotnosti skeletu sklddajici se nejvice kiemennych a zivcovych zrn. Hod-
nota gs neni podlozena piknometrickym méfenim a muze byt ovlivnéna podilem zrn obou
mineralu, které tvoii nejvétsi slozku klikovského souvrstvi a zaroven také podilem kaoli-
nickych primeési. Vzhledem k tomu ze ostatni slozky maji nizsi hustotu nez kifemennad zrna,

muze byt redlna porovitost zeminy vyssi.

Pro stanoveni poslednich dvou parametru « a (§ je zapotiebi provést trojosou zkousku.
Na rozdil od oedometrického vzorku jsme se pro tuto zkousku snazili vytvorit vzorek co
nejvice ulehly tak, aby se porovitosti co nejvice blizil hodnotdm naméfenym v terénu.
Material byl pii vyrobé vzorku dynamicky zhutiovany pomoci keramického péchovadla s
plochym koncem. Pfed pripravou vzorku jsme zeminu nasytili vodou a vzorky byly hutnény
pod vodni hladinou ve formiéce. Timto zpusobem se nam daiilo produkovat vzorky s
prumérnou pérovitosti 28 %. Pdérovitosti jednotlivych vzorku jsou uvedeny v grafech pro
objemové zmény pii trojosé zkouSce pripojenych v pifloze A. Hodnota komorového tlaku
byla zvolena 200 kPa. Vsechny zkousky jsou provedené pii shodné hodnoté komorového
tlaku.

Vyhodnoceni zkou$ek meélo za cil poskytnout informace pro kalibraci parametru « a
B, pro které je podstatné ziskat prubéh deviatoru napéti ¢ a objemového pretvoreni €, v
zavislosti na osovém pretvoreni ¢,. Na zdkladé téchto dvou kiivek lze provést dokonceni

kalibrace konstitu¢niho modelu.

4.4 Kalibrace konstitu¢niho modelu

Parametry hypoplastického modelu jsou vzajemné nezavislé a pouze je zapotiebi kalibrovat
je v ur¢itém poradi. Zde bude proces kalibrace rozdélen podle typu laboratornich zkousek,
jejichz vysledky je nutné pro kalibraci ptislusnych parametra pouzit. Cely postup kalibrace

konstituéniho modelu tedy bude rozdélen na tii ¢asti a sleduje postup, ktery je publi-
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kovany Herle a Gudehus (1999). Kalibrace kritického tihlu vnitintho tfeni ¢. tvoii prvni
cast kalibracniho postupu, ktera je v podstaté jiz popsdna v predchozi sekci pii popisu

laboratornich zkousek.

4.4.1 TIsotropni stlacitelnost h,, n a cisla pérovitosti e, eq, €io

Parametry hg a n kontroluji tvar oedometrické kiivky v prostoru pérovitosti e a stiedniho
napéti p. Jejich vliv na prubéh predikované kiivky isotropni stlacitelnosti je dan rovnici
(4.1), ve které vystupuje hs v exponentu zakladu pfirozeného logaritmu a n dokonce az
jako druhy exponent. To zpusobuje vysokou citlivost funkce (4.1) na jejich hodnotu. Proto
pouze prokladani funkce namérenymi daty nepiinasi dobré vysledky pro kalibraci modelu.
Jejich hodnoty jsem vypocetl piimo z prubéhu experimentalni kiivky v e : p postupem
uvedenym v (Herle a Gudehus 1999).

Pted samotnou kalibraci jsem si zvolil interval axidlniho napéti o, € (100,1000) kPa, ve
kterém bude proveden vypocet obou parametru. Po vypoctu parametru a jejich dosazeni
by méla funkce (4.1) na tomto intervalu kopirovat experimentdlni data. V rovnici (4.1) také
vystupuje ¢islo pérovitosti pti nulovém napéti eqq, jeho vliv na polohu funkce v e : p prostoru
je, ze ji posouva po ose e. Cislo pérovitosti eq je stanovené z rozméri a hmotnosti kyprého
oedometrického vzorku po jeho nasypéani a ptred prolitim vodou. Za stejného predpokladu

méfeni ¢., tedy ze je zemina pii volném sypani z konstantni vysky v kritickém stavu.

e = €0 oxP {— <§f’>n] (4.1)

Parametr n jsem vypocetl ze smérnic tecen Cy; a Ceo k hraniénim bodtm intervalu
(Herle a Gudehus 1999). Sklon téchto tecen vystihuje zakfiveni oedometrické kiivky, které
urcuje hodnotu parametru n. Smérnice C.; a C.o byly vypocitany z naméfrenych hodnot
pro pritézovaci kroky, které bod obklopuji. Pro prvni hrani¢ni bod to tedy bylo z ptirustku
porovitosti od 0 kPa do druhého pritézovaciho kroku 200 kPa a pro druhy hrani¢ni bod
z prirastku poérovitosti mezi ¢tvrtym 800 kPa a Sestym 3200 kPa ptitézovacim krokem. S
vyuzitim hodnoty tecen v krajnich bodech a piislusnych hodnot e a p lze parametr n urcit
ze vzorce (4.2), kde hodnoty e1, ez a p1, p2 jsou hodnoty pérovitosti a stfedniho napéti

prislusejici hrani¢nim bodum kalibra¢niho intervalu.

_ In(e1Ce2/e2Cc2)
" In(p2/p1) (42)
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Hodnotu parametru hg urcuje celkovy sklon oedometrické kiivky C. v prostoru e : Inp,
ktera stanovuje také polohu hypotetického inflexnitho bodu kiivky stlacitelnosti na ose Inp.
Polohu inflexniho bodu v jednotkach napéti piimo vyjadiuje hodnota parametru hg . Ve
vzorci 4.3 pro vypocet hg vystupuje velikost smérnice seény oedometrické kiivky v krajnich
bodech kalibra¢niho intervalu Cc déle, zde vystupuji hodnoty e, a ps, coz to jsou stfedni

hodnoty pérovitosti a napéti z kalibra¢niho intervalu.

1
hs = 3ps (77517> ' (43)

Na obrazku 4.11 jsou experimentalni kiivky z oedometrickych zkousek v prostoru pé-
rovitosti e a stfedniho napéti p v logaritmickém zobrazeni pro prvni sloupec odebranych
vzorku. Zaroven s nimi jsou v grafu vytisténé funkce (4.1) s dosazenymi parametry hg, n
a eqo pro jednotlivé vzorky. Z grafu je vidét ze uvniti kalibrac¢niho intervalu funkce dobte

kopiruje experimentalni data. Za jeho hrani¢nimi body neni shoda uz tak kvalitni.

0.85 : .
0.8 |
0.75 + |
0.7 t |
— 0.65 | |
@ 0.6 |
0.55 experiment al =g T
05 experiment a2 - S ]
045 | experiment a3 w-ww s
0.4 experiment a4 ---a--—
10 100 1000 10000
p [kPa]

Obrazek 4.11: Vypocitané kiivky pro oedometrickou stlacitelnost na zdkladé zkalibrovanych
parametru a porovnani s experimentalnimi daty pro jeden sloupec vzorku.

Maximélni e;g a minimalni eyy ¢isla pérovitosti za nulového napéti lze vypocitat pé-
rovitosti v kritickém stavu e,y pomoci empirickych rovnic. Maximalni ¢islo pérovitosti
e;0 jsem stanovil jako 1.2 nasobek e.y. Hodnotu 1.2 uvadi ve své praci Herle a Gudehus

(1999). Tento parametr je obtizné stanovit experimentalné, jelikoz vyjadiuje maximdalni

81



4.4, KALIBRACE KONSTITUCNIHO MODELU KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

porovitost do jaké se muze skelet zeminy uskupit. Lze ho matematicky stanovit pro idealni
tvar zrn (krychle, koule atd.). Lze fici, Ze ey klesd s rostouci zaoblenosti zrn a koeficientu

nestejnozrnosti Cy, = dgo/d10-

Minimélni ¢islo pérovitosti egg je také vypocitano z ey, a to ndsobenim faktorem feq.
Triaxidlni vzorky maji velmi nizké pocatecni ¢islo pérovitosti ey a podminky in-situ jsou
také velmi ulehlé, velmi blizko hodnoté egyy. Z toho davodu byl faktor f.q stanoven jako
pomeér eg/ec.Faktor foq je minimélni hodnota ze souboru podilu eg/e. pro vSechny vzorky.
Tim je zaruceno, ze pii budoucich simulacich zustane ¢islo pérovitosti triaxidlnich vzorku
ep vyssi nez hodnota ey. Hodnoty e, jsou vypoéitané z rovnice (4.1) pro konkrétni hodnoty

parametru hg, n, e a pro spoleéné cilové napéti isotropni konsolidace p = 200 kPa.

4.4.2 Smykova tuhost a vrcholova pevnost § a «

Exponenty « a § byly kalibrovany na zakladé vysledku triaxidlnich zkousek, programem
triaz pro simulaci laboratornich zkousek pomoci ruznych konstituénich modelu (Masin
2005). Programem triaz byla simulovdna odvodnénd triaxidlni zkouska s komorovym na-
pétim p = 200 kPa. Oba parametry byly pii simulacich ménény se zvolenym krokem
Aa = 0.01 a A = 0.1 v intervalech a € (0.01,0.3) a § € (0.1,3). Vysledky simulaci v
podobé kiivek g : €, byly pro kazdy piirustek parametru porovnané s experimentdlnimi daty
na daném intervalu. Pro omezeni subjektivity kalibrace, byly experimentalni a simulované

kiivky porovnany a vyuzitim kvantifikace odchylky ceyrr

sim

Qmax

exp

. Omax - qmax,,

sim

qmax",

70% 9" |- -

g [kPa]
q [k‘Pa]

0O 005 01 015 0.2 0.25 03 0.04 0.06 0.08 0.1
8a['] sa[']
(a) (b)

Obrazek 4.12: Grafické zndzornéni chyb pfi porovnani experimentdlnich a teoretickych
kiivek pro triaxidlni zkousku. V grafu (a) je zndzornéna chyba s ohledem na vrcholovy
vztah pro a a na obrazku vpravo (b) s ohledem na smykovou tuhost pro f.
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Definice chyb je graficky znazornéna na obrazku 4.12 (a) pro a a (b) pro . Pii zméné
parametru « dochézi ke zméné vrcholového napéti g. Pii zvySovani « dochazi k zvySovani
vrcholového thlu vnitiniho tfeni. Definovat odliSnost experimentalnich dat od simulace
Ize tedy tak ze se vzdjemné odeéitaji hodnoty ménicich se vrcholovych stavii g™ pro
a € (0.01,0.3) od konstantni hodnoty z experimentalnich dat gpa,. Chybu pro parametr «
Ize tedy zapsat jako aerr = |gmar — ¢5i7|. Pribéh chyby e, pro o ménici se na intervalu
(0.01,0.3) je zndzornény na obrazku 4.13 (a) kde je dobte vidét i minimélni chyba a kde

jsou vrcholové stavy témeér ve shodné pozici s osou gq.

Zmeéna exponentu 3 ovliviiuje pfedpovidanou smykovou tuhost zeminy. Vypocitané se

tedy méni tak, ze predikuji odlisnou hodnotu axialntho pietvoreni €™ pro konstantn{

devidtor ¢. Zmény pracovni kiivky jsou zndzornény na obrazku 4.12 (b). Pro pozorovéni
zmény tuhosti je potieba, aby hodnota fixovaného devidtoru byla nizsi nez ¢"%*. Zde je

hodnota zvolena na 70 % ¢"™%*. Od piislusné hodnoty osového pretvotreni z experimentalni
sim

kiivky €5" jsou odecitdny hodnoty €5 predpovézené modelem.

1200 : : : : : 0.02
1000 |
0.015 |
=< 800 | _
EE L
= 600 | . 001}
o oy
S 400}
0.005 |
200 |
0 : : : : 0 : : : : : :
0 005 01 015 0.2 025 0.3 0 05 1 15 2 25 3
al] B[]

(a) (b)

Obrazek 4.13: Prubéh chyb aerr a Beprr v hranicich kalibraéniho intervalu a lokalizace mi-
nima pro exponent « (graf a), 4 (graf b).

P

. 27 7 ’ ’ sz ’ ~ ~ ’ ex ) ~. c 7z
Chybu S, vznikajici rozdilnosti axidlnich pretvoreni e, a €' pii 70 % devidtoru ¢

1ze tedy definovat obdobné jako v pfedchozim piipadé ae.., jako absolutni hodnotu z jejich
rozdilu Beqr = leg'? — €5™|. Na obrazku 4.13 (b) mizeme vidét na vertikaln{ ose jejf pritbéh

v zévislosti na [ meénicim se v intervalu (0.1, 3).

Simulace triaxidlni zkousky zkalibrovanym modelem pro prvni sloupec vzorku jsou
ukédzany na obrazku 4.14 (a) pro kiivky devidtor napéti versus axidlni pretvoreni, a pro
objemové zmény na grafech (b). Horni grafy zndzornuji vysledky triaxidlnich zkousek a

pod nimi jsou predikce modelu. Je vidét, ze model dobfe pfedpovida tuhost zeminy, vr-
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cholovou pevnost i povrcholové zmékéeni materidlu prakticky u vSech vzorka. Na grafech
4.14 (b) je znazornéna predikce objemovych zmén. Pii porovnédni kiivek je patrné ze model
nadhodnocuje celkovou kontraktanci vzorku a podhodnocuje rychlost dilatance. Je nutno

podotknout, ze zde uvedend kalibra¢ni procedura nezahrnuje kalibraci podle kiivek €, ver-

sus €.
1200 \ \ \ \ \ : ‘ : :
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800 | | 000 |
= — 0.02
S o0 = ool
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Obrazek 4.14: Ukéazka vysledku kalibrace hypoplastického modelu pro prvni sloupec ode-
branych vzorku. V levé ¢asti obrazku (a) je vidét kalibrace pracovni kiivky ¢ : €, z expe-
rimentu nahote a simulace v grafech dole. V pravé ¢asti (b) je vidét porovnani kiivek pro
objemové pretvoreni €, v zavislosti na axidlnim e,.

4.5 Statistické vyhodnoceni parametru

Vysledkem kalibrace modelu jsou sady hodnot pro kazdy parametr. Tyto diskrétni data
je zapotrebi statisticky vyhodnotit a popsat vhodné zvolenym pravdépodobnostnim ro-
zdélenim, aby z nich mohla byt pozdéji generovana nahodna pole. Cilem statistického
vyhodnoceni sady dat bylo ziskat charakteristické hodnoty parametru, které by slo vyuzit

pii jejich nahrazeni pravdépodobnostnim rozdélenim. V tabulce 4.2 jsou shrnuté prumeéry
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a smérodatné odchylky jednotlivych parametru. Pro ¢isla pérovitosti pii nulovém napéti
jsou uvedeny hodnoty pouze pro e, jelikoz e;o a egg jsou pouze jeho nasobky (viz kalibrace

parametru kapitola 2) a (Suchomel a Masin 2010b).
¢ [°] hsMPa] n[-] eol] oaf] B[]

pno 351 3820 0.289 0.8747 0.074 1.261
o 162 14600  0.095 0.111 0.048 0.605

Tabulka 4.2: Piehled stfednich hodnot i a smérodatnych odchylek o pro parametru hypo-
plastického modelu (Suchomel a Masin 2010).

Dalsim krokem ve statistickém vyhodnoceni parametru bylo sestaveni histogramu pro
jednotlivé parametry obr. 4.15. Jak je z jednotlivych grafu vidét, nékteré z parametru maji
silné sesikmené rozdéleni. Nejvice nerovnomérné rozdéleny parametr je hg, ale i nékteré
dalsi maji uz na prvni pohled sesikmené rozdéleni, napiiklad « nebo n. Z tohoto davodu
nelze vSechny parametry popsat pomoci Gaussova normélniho rozdéleni, které je symet-
rické. Nejpouzivanéjsim rozdélenim, které popisuje Sikmost dat je lognormalni rozdéleni.
Sestavime-li histogram z hodnot pfirozenych logaritmt nékterého z nerovnomeérné rozdé-
lenych parametri, napiiklad parametru hg, u kterého muzeme vidét, ze tvar histogramu
In hs vice odpovidd normélné rozdélené veliciné viz obr. 4.16. Na tomto obrazku je vidét
histogram pro parametr s nejvétsi hodnotou seSikmeni h, a vpravo je ukdzka, jak se zméni
jeho rozdéleni pii pouziti hodnot jeho prirozeného logaritmu In hg. Vzhledem k tomu, ze
logaritmus ndhodné veli¢iny v tomto pfipadé hs méa normalni Gaussovo rozdéleni, pak je

mozné tuto veli¢inu popsal lognormalnim rozdélenim.

V mé praci pouzivam pro popis parametru modelu pouze dvou pravdépodobnostnich
rozdéleni, Gaussova norméalniho a lognormélniho rozdéleni. Diky vlastnostem nékterych
parametru, jako jsou napiiklad fizikalni limity jejich hodnot, by bylo mozno uvazovat i o

pouziti nékterych jinych rozdéleni, jako je napiiklad (-rozdéleni.

K rozhodovani mezi témito dvéma rozdélenimi jsem pouzil Kolmogorov-Smirnovova
testu na shodu dat s pravdépodobnostnim rozdélenim. Vysledkem Kolmogorov-Smirnovo-
va testu je maximalni odchylka souCtové ¢ary pro hodnoty parametru od funkce hustoty
pravdépodobnosti D,,q, testovaného rozdéleni. Tento test jsem u kazdého parametru pro-
vedl pro oba typy rozdéleni. O volbé vhodného rozdéleni tedy rozhodla maximalni hodnota
z odchylek od funkce hustoty pravdépodobnosti DJ}"  pro hodnoty parametru a pro jeho

logaritmy D9

Ukazka Kolmogorov-Smirnovova testu pro parametr « je na obriazku 4.17. V levém

grafu je body vyznacena souc¢tova ¢ara pro hodnoty parametru a pferuSovanou ¢arou jsou
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Obrézek 4.15: Na obrazku jsou histogramy hodnot ziskanych kalibraci hypoplastického
modelu pro kazdy parametr zvlast. V grafech je zndzornénd distribuéni kiivka ptidéleného
pravdépodobnostniho rozdéleni.

znazornény dopocitané hodnoty normélniho Gaussova rozdéleni pro jednotlivé hodnoty.
V pravém grafu v obr. 4.17 (b) je stejny postup zopakovan pro hodnoty logaritmu Inn,
ke kterym jsou opét dopocitané hodnoty norméalnitho Gaussova rozdéleni reprezentované
pFerusovanou ¢arou. Vysledkem obou testl byly dvé sady hodnot rozdili D9 a D™". 7
D?"LOT

max

téchto hodnot byly nalezeny maximalni hodnoty a Di‘ﬁ%m. V prvni fadce tabulky
4.3 jsou uvedené maximélni hodnoty chyb pro normélni rozdéleni a normélni hodnoty
parametru a v druhém Fadku jsou vysledky pro normalni rozdéleni a logaritmus hodnot
parametru. Na zakladé téchto maximalnich hodnot bylo pak kazdému parametru piifazeno

pravdépodobnostni rozdéleni uvedené zkratkou v poslednim fadku tabulky 4.3.
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Obrazek 4.16: Na obrazku je znazornéna zména seSikmeni dat pro parametr hg a pro jeho
logaritmus In hs histogram na obrazku vpravo.
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Obrézek 4.17: Ukézka vysledku Kolmogorov-Smirnov testu na shodu experimentalnich dat s

pravdépodobnostnim rozdélenim. V pravém grafu (a) je vidét shoda s Gaussovo normalnim
rozdélenim a na levém grafu (b) je test na shodu s lognormalnim rozdélenim.

b hs n €c0 o B
Dper. 0.125 0.372 0.131 0.065 0.135 0.128
Dl 0.117 0.104 0.071 0.091 0.088 0.247
rozdéleni  log. log. log. mnorm. log. norm.

Tabulka 4.3: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro normalni a lognormalni rozdéleni
na vSech parametrech hypoplastického konstituéniho modelu.

Vysledky statistického vyhodnoceni parametriu v podobé histogramu jednotlivych pa-
rametru jsou vidét na obrézku 4.15. Histogramy pro parametry e;o a egg na obrazku chybi,
protoze jejich rozdéleni je totozné s parametrem e 0, pouze stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky jsou posunuté po horizontalni ose, jak je jiz popsano v sekci 4.4 o kalibraci pa-

rametru. Pro kazdy parametr je v histogramu zobrazena kfivka distribu¢ni funkce. Dis-

87



4.5. STATISTICKE VYHODNOCENI KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

tribuéni funkce normalniho a lognormalniho rozdéleni jsou vypocitané pro stiedni hodnoty

a smérodatné odchylky uvedené v tabulce 4.2.

Dalsim krokem ve statistickém vyhodnoceni parametru bylo posouzeni jejich vzajemné
korelace. Vzajemenou korelaci parametru jsem testoval pomoci Pearsonova korela¢ni koefi-

cientu oy y definovaného rovnici

o HOC XY~ plY])
’ o[X]o[Y]

(4.4)

kde X a Y jsou ndhodné veli¢iny, které v tomto ptipadé reprezentuji dva z parametru
modelu, mezi kterymi je testovana linearni zavislost. Hodnoty korela¢nich koeficienti pro
kazdou dvojici parametru jsou uvedené v tabulce 4.4. Je vidét, ze hodnoty korelaénich
koeficientu jsou pomérné blizko nulové hodnoté a korelace neni vyznamna. Lze si v§imnout
nékolika vyssich hodnot, které ukazuji na lepsi zavislost parametru. Zejména na dvé zdporné
hodnoty korela¢niho koeficientu nizsi nez -0.5 mezi parametry ¢. - « a eq - a. Déle kladné
hodnota korela¢niho koeficientu 0.6 mezi parametrem [ a a. Prubéh zavislosti mezi témito
parametry lze vidét v grafech na obrazku 4.18. Pii porovnani bodu jednotlivych parametru
s proloZenou linii trendu je vidét slabd linedrni zavislost u vSech tii pfipadu, nicméné v
dalsich vypoctech se zanedbavd (Suchomel a Masin 2011). Vyjimku tvoii idealni korelace
mezi ¢isly pérovitosti eq, €;0 a €40, u kterych je hodnota korelacnich koeficient rovna 1.

Tento fakt je zapticinény zpusobem kalibrace popsanym v sekci 4.4.

Parametr ¢,  hg n €0 «@ 1]

be 1 027 019 0.16 -0.51 -0.23
h 1 -0.24 0.13 0.05 -0.23
n 1 -0.20 -0.16 -0.25
€0 1 -0.71  -0.42
o 1 0.60
8 1

Tabulka 4.4: Tabulka korelaéni koeficientti mezi jednotlivymi parametry.

4.5.1 Stanoveni korela¢ni délky ¢

Pro vypocty posunuti plosného zakladu se uvazuje prostorova variabilita parametri zeminy
pod zéakladem, ktera je reprezentovana dvourozmérnym nadhodnym polem. Dulezitym para-
metrem nahodného pole je hodnota korela¢ni délky, ktera urcuje miru fluktuace nahodnych

veli¢in v zavislosti na jejich vzajemné vzdalenosti. Z parametrickych studii shrnutych v ka-

88



4.5. STATISTICKE VYHODNOCENI KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

39 trend line 1l trend line 3
8, 1., 1), e 25
_ :Z _ 09 ¥ 2
o; 35 E"’ 08 o 15
34 0.7 1
13 06 051, ol
2 . e 05 ) 0 trend line
0 005 01 015 0.2 0.25 0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0 005 0.1 0.15 0.2 0.25
al] al] al]

Obrazek 4.18: Znazornéni korelace mezi parametry ¢. - a a ey - a.

pitole 1 vyplyva, ze velikost korela¢ni délky 6 ma velky vliv na hodnoty vysledného posunuti
zékladu. Zaroven ve vétsiné citovanych praci chybi dostateéné mnozstvi dat tak, aby autori
mohli korela¢ni délku stanovit. Z téchto duvodu jsme odbér vzorku rozvrhli do rastru pfes

celou plochu stény lomu.

Jak jsem jiz vysvétlil v kapitole 1, korela¢ni délka vyjadiuje hodnotu korela¢niho koefici-
entu v zavislosti na vzdjemné vzdélenosti parametru vystupujicich jako ndhodna veli¢ina.
Dvourozmérné nahodné pole pod zdkladem je korelované zvlast v horizontdlnim a ver-
tikdlnim sméru. To je umoznéno pouzitim dvourozmérné Markovovy korelaéni funkce (viz.

1.4), ktera je pouze rozsifenim rovnice (1.17) pro jeden rozmeér.

Princip vypoctu jednotlivych korelaénich koeficientu spociva ve vyclenéni ¢tveric para-
metru a vypoctu korela¢nich koeficientti mezi nimi. Prakticky je tedy vypocet provadén
tak, ze k prvni ¢tverici vzorku A1-A4 (poloha vzorku je zndzornéna na obrazku 4.8) byly
vypocteny korela¢ni koeficienty vSech moznych kombinaci takto vybranych étveric pro
prvni sloupec odbéru vzorki. Po tomto kroku byl vybér posunuty o jeden sloupec fadu
smérem vpravo a postup zopakovan. Takto ziskané hodnoty korelacnich koeficientu jsou
vynesené v grafu (a) na obrazku 4.19. Na horizontélni ose je horizontélni vzdélenost sloupcu
Th, tudiz na vertikalni ose je hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu pro cely interval
(—1,1). Horizontaln{ vzdédlenost jednotlivych étveric 7, je rozdil v poloze prvniho vzorku
ve Ctverici. Napiiklad pii vypoctu korelaéniho koeficientu mezi skupinami A1-A4 a B1-B4

se 75, = 4m.

Tento postup byl aplikovéan i pro vypocet korelacni délky ve vertikalnim sméru s tim, ze
byla testovana korelace mezi jednotlivymi fadami a vertikalni vzdalenost nahodnych veli¢in
Ty vyjadfuje vzdjemnou vzdalenost jednotlivych fad. Vysledky jsou vidét na obrazku 4.19

v pravém grafu (b).

Ptvodni zdmér byl stanovit hodnoty korela¢nich délek jednotlive, pro kazdy parametr

konstituéniho modelu. V pii vypoctu korela¢nich koeficientu se vsak ukazalo, ze pro vétsinu
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parametru prostorovou korelaci nelze stanovit. Srovnani zavislosti korela¢niho koeficientu
na vzdalenosti pro jednotlivé parametry lze nalézt na obrazku 4.19, kde jsou hodnoty
korelac¢nich koeficientu o vyneseny v zavislosti na velikosti horizontalni vzdalenosti .
Pii porovnéni téchto grafu si lze vSimnout, Ze pouze pro kriticky 1hel vnitiniho tfeni se
hodnoty ¢ pohybuji v intervalu (0.5,1). Pro ostatni parametry jsou hodnoty korela¢nich
koeficientu rozptyleny v intervalu (—1, 1) zcela chaoticky bez jakéhokoliv trendu. Tento jev
je zpusobeny komplikovanou kalibraci ostatnich parametri. Méfeni ihlu vnitintho tfeni
je primocaré a vstupuje do néj velmi malo chyb zpusobenych samotnym méfenim nebo
provedenim zkousky a je zavisly pouze na granulometrii a minerdlnim slozenim zeminy.
zkousek. Jsou tedy zatizeny nejistotou provedenim zkousky, mérenim a samotnou kalibraci
modelu. Tento fakt zkresluje pfirozenou prostorovou variabilitu zeminy natolik, ze nelze

stanovit hodnotu korela¢ni délky.
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Obrézek 4.19: Porovnédni vypoctu korelaénich délek v horizontalnim sméru 6, pro 6 para-
metru hypoplastického modelu ¢, hs, n, €0, o, 5.

Zavislost korelacniho koeficientu pro tihel vnitiniho tieni ¢, z obrazku 4.19, je podrobné
zobrazend na obrazku 4.20, kde jsou dva grafy zvlast pro hodnoty korelaéniho koeficientu

v horizontdlnim sméru 4.20 (a) a zvlast pro hodnoty ve vertikdlnim sméru 4.20 (b).

Faktické hodnoty korela¢nich délek v horizontalnim 6, a vertikdlnim sméru 6,, byly
ziskany prolozenim Markovovy korela¢ni funkce metodou nejmensich ¢tverct. Priabéh Mar-
kovovy funkce je znazornény kiivkou v obou grafech na obrazku 4.20. V piipadé hori-

zontalni korelacni délky je vidét, ze se hodnoty korelacnich koeficientti pro celou délku

90



4.5. STATISTICKE VYHODNOCENI KAPITOLA 4. PLOSNY ZAKLAD

profilu pohybuji v intervalu (0.5,1). Tento fakt ukazuje na relativné dobrou korelaci v ho-
rizontalnim sméru. Prolozenim Markovovy korela¢ni funkce vychazi hodnota horizontalni
korela¢ni délky 05, = 242 m (Suchomel a Masin 2009).

1 T - T 1
H . 1
0.5 0.5 1
E 0 o 0r
-0.5 -0.5
-1 -1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T, [m] T, [m]

(a) (b)

Obrézek 4.20: Vysledky vypoctu korelacni délky v horizontdlnim sméru (a) a v vertikdlnim
sméru (b) pro kriticky thel vnitintho tfeni ¢..

Prolozeni Markovovy korela¢ni funkce hodnotami koeficientu ve vertikdlnim sméru je
vidét v grafu na obrazku 4.20 (b). Ziskand hodnota korela¢ni délky 6, = 5.4 m v tomto
pripadé neni vypovidajici hodnota. Z grafu je vidét, ze korelace ve vertikdlnim sméru
je slaba a hodnoty nevykazuji v zévislosti na vertikalni vzdalenosti zddny trend. Ktivku
korela¢ni funkce lze tedy prolozit pouze s velkou nepiesnosti. Tento fakt je zpusobeny piilis

velkou vertikalni vzdalenosti odbéru vzorku.

Z vysledku zrnitostnich zkousek, které vypracovala Engelmaierovéd (2010) a pozorovani
in-situ lze usoudit, ze zména zrnitosti zeminy je spojena i se zménou barvy. Barvu ovliviiuje
jak piimés jemnozrnné frakce, tak podil hrubozrnnych ¢astic tvorenych prevazné kiemenem
a zivecem. Stiidani vrstev s ruznou barvou lze vidét v detailu na obrazku 4.9. Mocnost
jednotlivych vrstev se pohybuje od 5 ¢cm do 25 cm. Vzhledem k tomu, ze kriticky thel
vnitiniho tfeni je zavisly na granulometrii a tu lze pozorovat i na zméné zbarveni, byl
naplanovany dopliikovy odbér vzorka v jedné vertikalni linii a v hustsim rastru. Misto a
zpusob odbéru je popsano v sekci 4.2.2. Utelem této prace bylo ziskani hodnot kritického
thlu vnitfniho tfeni s dostateénou hustotou v vertikalnim sméru tak, aby se podarilo
stanovit velikost ,. Na obrazku 4.21 jsou hodnoty kritického tihlu vnitiniho tfeni (Zmek
2010) vynesené v grafu, kde na horizontalni ose jsou samotné hodnoty a na vertikalni ose je
vertikdlni vzdalenost ze které vzorky pochdzeji. V pravé ¢asti obrazku je fotografie profilu

stény lomu ukazana jiz na obrazku 4.9. Nyni je upravena tak, aby mista odbéru odpovidala
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grafu na levé strané. Je vidét, ze variabilita ihlu vnitiniho tfeni se vzhledem k hloubce

rychle méni.

h [m]

31 34 37 .. . Y, .
o [] fotografie in—situ  nahodne pole ¢.

Obrazek 4.21: Hodnoty kritického thlu vnitiniho tfeni ¢. vynesené ve vertikalni linii
odpovidajici odbéru vzorkiu. Pro porovnani je zde prirazena fotodokumentace profilu ve
stejném meéritku.

Stanoveni korela¢ni délky jsem se nejprve pokusil provést shodnym postupem jako v
predchozim piipadé a to vypoctem korelacnich koeficienti mezi vSemi moznymi kombina-
cemi ¢tveric v celém souboru dat. Tento postup, ale vedl k chaotickému rozmisténi hod-
not korela¢nich koeficientu v intervalu (—1;1). Tento fakt jsem se snazil ovlivnit zménou
poc¢tu prvku mezi kterymi jsem provadél vypocet korelacniho koeficientu. Takto jsem

ziskal zavislosti korelacénich koeficientu na vzdalenosti pro trojice az 10 prvkové skupiny. V
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zaddném piipadé, ale nebylo mozné vypozorovat zavislost mezi gy, a 7, tak, aby bylo mozné

hodnotami prolozit Markovovu korela¢ni funkei.

Proto jsem se rozhodl v celé délce vyclenit diléi iseky s nizsim rozptylem hodnot, které
jsou od sebe oddéleny vyraznéjsi zménou v hodnoté ¢.. Prubéh téchto tseku je zndzornény
v grafu na obrazku 4.21 plnou ¢arou, ktera znazornuje stredni hodnoty jednotlivych kvazi-
homogennich celki. Hranice mezi nimi jsou zvolené subéktivné. Velikost vertikalni korela¢ni
délky 6, je pak aproximovéana prumérnou hodnotou z vertikdlni délky jednotlivych celku,
kterd je 0, = 0.31m. Vliv vysledné hodnoty korelacni délky byl jesté testovany pii gene-
rovani nahodnych poli. Ty lze ptimo porovnat s fotodokumentaci profilu i s namérenimi
hodnotami ¢.. Vysledek kalibrace je vidét v pravé ¢asti obrazku 4.21 kde je vybrané jedno z
vygenerovanych ndhodnych poli. Pomoci tmavsich a svétlejsich barev jsou vyjadiena mista
s rozdilnou hodnotou ¢.. Z porovnani s fotografii je vidét, ze mira fluktuace a mocnosti

jednotlivych vrstev s odliSnymi parametry dobfe koresponduje s variabilitou v terénu.

4.6 Definice typové tlohy

Po kalibraci konstituéniho modelu a stanoveni korela¢ni délky je mozné provést analyzu
geotechnického problému a otestovat tak odezvu vypoctu na variabilitu ve vstupnich para-
metrech a zaroven také vliv velikosti korela¢nich délek 6y, a 6,,. Lokalita odbéru vzorku je
primdrné vybrand tak, aby bylo mozné ziskat dostateény pocet vzorka hrubozrnné zeminy.
V zdjmovém tzemi neni projektovana zadnd vystavba ani zemni prace. Metody mohly byt

testovany pomoci libovolného typového geotechnického problému.

Vzhledem k nelinearni podstaté hypoplastického konstituéniho modelu, jsem zvolil jako
typovy problém sedani idedlné tuhého plosného zakladu. To je piiklad, kdy dochazi k
deformacim v zeminé pod zakladem jesté pred jejim porusSenim a vytvorenim smykové
zémy. V tomto piipadé lze vyuzit vyhod nelinedrné piirustkového modelu, kterym lze
dosdhnout presnéjsich predpovédi deformaci nez pti pouziti idealné elasto-plastického kon-
stitucniho modelu. Vyslednou velicinou je tedy vertikdlni posun zdkladui u, pro pevné
stanovenou hodnotu axidlniho napéti o,. Hodnota axialniho napéti o, je pro vSechny zde
provedené analyzy stanovena na 500 kPa. Hodnota byla stanovena tak aby nedochézelo
k tomu, ze v piipadé nepiiznivého rozmisténi parametru v ndhodnych polich a dojde
ke smykovému poruseni. Vysledkem pravdépodobnostnich vypoctu tedy budou parame-
try pravdépodobnostniho rozdéleni u, stfedni hodnota p[u,] a smérodatna odchylka ofu,].

Konstantami jsou objemova hmotnost zeminy 1.87 g/cm?® a pocateéni hodnota Ky sta-
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novend z Jakyho rovnice Ky = 1 — sin ¢, na zakladé prumérné hodnoty kritického thlu

vnitiniho t¥eni pfeo.).

Geometrie ilohy je na obrazku 4.22, kde je vyznacena délka a poloha zédkladu spolecné s
hustotou pouZité sité pro metodu koneénych prvki. Sit se sklddd z 1920 elementii a jejichZ
velikost v okoli zdkladu je 0.5 m a postupné ke krajum se zvétsuje. Ve vSech typech siti

jsou pouzité kvadrilateralni deviti uzlové elementy.

5m

25m

55m

Obrazek 4.22: Geometrie tlohy a znazornéni MKP sité pro parametrické studie s 6, > 1
m. Pfi pouziti stanovené korelaéni délky 6, = 0.31 m byla pouzitd ¢tyfikrat jemnéjsi sit.

Tento typ sité byl vybrany jak na zdkladé vypoctu s homogennim materidlem tak i s
prostorovou variabilitou tak, aby bylo dosazeno dostateé¢né piesnosti vypoctu a zaroven
prijatelného ¢asu pii provadéni Monte Carlo simulaci. P#i navrhovani sité se postupovalo
od nejhrubsich pravidelnych siti az k poctu 14400 deviti uzlovych elementi. S témi byl
realizovan vypocet bez prostorové variability a postupné se zmengoval jak pocet elementt
tak i struktura sité. Ukdazka z hledani optimdlni sité je na obrazku 4.23, kde je zavislost
vysledného celkového sedéni zdkladu na poc¢tu elementu. Je tfeba zminit, ze vysledna hod-
nota sedani neni ovlivnéna pouze poc¢tem elementu, ale i strukturou sité a velikosti sité. Ta
se pro jednotlivé sité pouzité v grafu 4.23 méni. Napiiklad sit se 14400 elementy je pravi-
delnd s rozmeéry 60 x 30 m se stranou ¢tvercového elementu 0.25 m. Sif s 1920 elementy
mé odlisnou strukturu obsahujici nejen ¢tvercové elementy, a ma rozméry 55 x 25 m. To
zpusobuje i velky rozdil v u, u siti s 1800 a 1920 elementy, ackoliv co do poctu elementu

neni mezi nimi znacny rozdil.
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Vhodnost sité byla provérena i v piipadé vypoctu s prostorovou variabilitou a to jed-
nak provedenim Monte Carlo analyz s jemnéjsi siti a vzdjemnym porovnanim, tak i na
zakladé pozorovani vznikajicich mechanizmu poruseni. Podle rozsahu mechanizmu poruseni
do hloubky a do stran byla upravena struktura sité. Sit z obrazku 4.23 mé plochu s
¢tvercovymi elementy pod zédkladem velikou tak, aby mista ve kterych dochézi k pretvoreni

pod zakladem v ni byla obsazen4.

Pro prokazani dostateéné kvality sité s 1920 elementy jsem provedl Monte Carlo analyzu
na jemnéjsi siti se 7200 elementy. V této analyze byl ndhodné pridélovany parametr 5 s
korela¢nimi délkami 0, = 243 m a 6, = 12.34 m. Celkovy pocet simulaci byl alespon
500, aby doslo k ustdleni odhadované stfedni hodnoty sedéni zékladu p[u,]. Sit pro tento
vypocet byla pravidelnd se ¢tvercovymi elementy o velikosti hrany 0.5 m. Vyslednd stfedni
hodnota a smérodatna odchylka sedéni zakladu z této simulace byly p[u,] = 0.353 a o[u,]
= 0.087. Pii porovnani s Monte Carlo simulaci se siti s 1920 elementy, kde pfu,| = 0.347 a
oluy] = 0.088 je vidét rozdil ve stfedni hodnoté posunuti zakladu zptusobeny odlisnou siti
je pouze Ap = 0.006. Z porovnani Apfu,] s vysledky parametrické studie v dalsi sekei je
vidét, ze vliv jeho rozdilu mezi témito dvéma sitémi na vysledné hodnoty posunuti zakladu

neni zasadni.

0.24

0.235 ’_T

0.23

0.225

u.zz | L\\
<4
0.215 -

0.21

posunutl zakladu

a 4000 8000 | 12000 16000
pocet elemntd

Obrazek 4.23: Vyslednd celkovd deformace pod zédkladem u,, v zdvislosti na poc¢tu elementt
sité. Presny pocet elementu jednotlivych siti je 852, 1800, 1920, 7200, 14400.

Po stanoveni pfesné hodnoty vertikdlni korelacni délky 6, = 0.31 m z dopliikového
odbéru vzorku bylo nutné sit upravit tak, aby velikost strany elementu nebyla vétsi nez
hodnota korela¢ni délky. Z definice faktoru redukce variance 7 ( kapitola 1.2.3) vyplyva,

ze faktor « je zavisly na poméru délky strany elementu a korela¢ni délky. Pokud je hrana
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elementu vétsi nez korelacni délka, dochazi k vyznamné redukci variance a misto ndhodné
rozmisténych hodnot, které tvoii pole, se do sité namapuji pouze hodnoty blizké stfedni
hodnoté ndhodnych veli¢in. Vysledna analyza by tedy byla blizkd deterministické. Z toho
to duvodu byla sit pro vypocty s 6, = 0.31 m ctyfikrat zjemnéna. Kazdy element byl
rozdélen na ¢tyfi shodné elementy. To znamena, Ze v oblasti pod zakladem je vysledné
délka stran ¢tvercovych elementti 0.25 m a vyslednd sit se skldda z 7680 elementti. Ostatn{

vypocty jsou provedené se siti z obrazku 4.22.

Pti feSeni problému byly pouzity tzv. standardni geotechnické okrajové podminky. Posu-
nuti v horizontalnim i vertikalnim sméru mely na spodni strané sité nulovou hodnotu a na
bocnich strandch bylo predepsané nulové posunuti pouze v horizontalnim sméru. Poc¢atecni
zatizeni horni strany vcetné zakladu bylo 5 kPa. Pii vypoctu bylo zvySovano posunuti
zékladu az do maximdlni hodnoty u, = 0.8 m. Monte Carlo analyzy byly pozdéji v rdmci

urychleni vypocti preruseny po dosazeni napéti 800 kPa.

4.6.1 Analyza sensitivity vypoc¢tu na jednotlivé parametry

Pred samotnou pravdépodobnostni simulaci plosného zakladu jsem provedl analyzu vlivu
jednotlivych parametria na vyslednou hodnotu sedani plosného zakladu, takzvanou analyzu
sensitivity. Zjisténi citlivosti vypoctu jsem provedl formou FOSM analyzy. Problém jsem
simuloval MKP pro tfi odlisné hodnoty u[X] a u[X]+o[X] kazdého ze vstupnich parametri.
Ostatni parametry byly ponechdny na jejich stfedni hodnoté. Celkem to tedy znamenalo
18 samostatnych vypocti. Hodnoty celkového seddni zakladu u, jsou shrnuty v tabulce 4.5

a tvori castecny vysledek FOSM metody.

¢c ] hsMPa] n[] eol] oaf] B[]
p[X]+o[X] 0189 0.1338 0.1165 0.1724 0.1723 0.1394
[ X] 0.2019  0.2019  0.2019 0.2018 0.2019 0.2019
p[X]—o[X] 02186 0.3158 0.2961 0.2389 0.2225 0.2994

Tabulka 4.5: Diléi vysledky FOSM analyzy vyuzité pro posouzeni citlivosti vypoc¢tu na
jednotlivé parametry. Hodnoty v tabulce vyjadiuji sedani plosného zakladu u, v metrech.

Grafickd prezentace hodnot sedani z tabulky 4.5 je uvedend v grafu na obrizku 4.24
ve formé tzv. tornado diagramu. Jednotlivé parametry jsou zde sefazeny odshora sestupné
podle jejich vlivu na sedani zakladu u,, které je zobrazené na horizontdlni ose. Krajni body

obdélnikt piislusejici jednotlivym parametrum ukazuji hodnoty u, pro simulace v bodech
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p[X]£0o[X]. VSechny parametry maji shodnou hodnotu u, pro vypocet s u[X] vyznacenou

svislou ¢arou rozdélujici obdélnik.

"
n |
) |
IS E—
 I— —
[ —

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
u, [m]

Obrazek 4.24: Citlivost vysledné hodnoty sedani zakladu na zmény jednotlivych parametru
ve formé tornado diagramu. Pro kazdy parametr jsou zobrazeny tfi vysledné hodnoty fi[u,]
vypoéitané z plX| + o[X], u[X] a pu[X] — o[X], kde X reprezentuje ndhodné vybrany
parametr.

7 grafu 4.24 je vidét, ze vysledek simulaci nejvice zavisi na parametrech hg a n, které
ovliviiuji hodnotu objemového modulu pfetvarnosti. Pii postupném zatézovani plosného
zakladu dochézi ke smykovému namahani zeminy v jeho podlozi. Vysledna hodnota sedani
pred vytvorenim smykové zény je tedy vyznamné ovlivnéna i smykovou tuhosti. Parametr
B, ktery vyjadiuje v piipadé hypoplastického modelu (von Wolffersdorff 1996) smykovou
tuhost je tedy ihned za parametry hg a n. Nasleduji ¢isla porovitosti pfi nulovém napéti
€0, €0, €do, Kterda vyjadiuji relativni ulehlost zeminy maji podstatné nizsi vliv na sedani
zakladu. V grafu 4.5 eq, €0, €40 Vystupuje pouze ¢islo porovitosti v kritickém stavu e,
zbylé dva parametry e;g a e;p jsou na ném linedrné zavislé a jejich hodnoty jsou ménény
soucasné. Predpokladany je nizky vliv parametru ¢. a «. Jak je uvedeno v sekci 4.4 tyto
parametry kontroluji vrcholovou pevnost a pevnost v kritickém stavu. Vzhledem k tomu,
ze hodnoty u, jsou pro konkrétni velikost zatiZzeni zdkladu o, = 800kPa, pfi které nedo-
jde k prekroceni vrcholové pevnosti ani k dosazeni kritického stavu, je jejich nizky vliv

opodstatnény.
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4.7 Pravdépodobnostni vypocty

Na takto definovaném geotechnickém problému byly provedeny tii typy pravdépodobnost-
nich vypoctu (Suchomel a Masin 2010b; Suchomel a Masin 2011). Prvni typ analyz byl pro-
veden bez uvazovani prostorové variability parametra pomoci Monte Carlo simulaci. Tim
ziskame kompletni informace o pravdépodobnostnim rozdéleni vysledného sedani zakladu.
Tyto informace pak mohou slouzit jako zdklad pro srovnani s vysledky analytickych me-
tod, které jsou vypocetné méné narocné, ale neposkytuji dostatek informaci o rozdéleni u,,.
Konkrétné byla zvolena metoda zalozena na teorii Taylorova rozvoje FOSM (sekce 1.1.1) a
point estimate metoda (1.1.2), kterd dokaze brat v uvahu nelinedrni vztah mezi vstupnimi
parametry a sedanim zékladu. Tyto metody jsou méné vypoctové narocné a oblibené pii
pouziti v praxi. Vysledky studie maji slouzit k posouzeni, zda poskytuji dostatec¢né presné
feSeni tlohy. Poslednim a zastieSujicim typem pravdépodobnostnich vypocétu byla Monte
Carlo analyza s vyuzitim teorie o ndhodnych polich (Vanmarcke 1983) tzv. RFEM. Vypocty
RFEM poskytuji komplexni feseni tlohy ve kterém hraje zasadni roli prostorova variabilita
parametru a hodnoty korela¢nich délek. V rdmci téchto vypocétiu bude provedend i para-
metricka studie na posouzeni vlivu korela¢ni délky ve vertikdlnim sméru na velikost sedani

plosného zakladu.

4.7.1 Monte Carlo simulace s nekone¢nou korela¢ni délkou

V téchto simulacich je potlacena prostorové variabilita vstupnich parametri tim, ze hod-
nota korela¢nich vzdélenosti v horizontalnim a vertikalnim sméru se blizi k nekone¢nu. Pro
kazdou simulaci Monte Carlo analyzy se vygeneruje ndhodna sada vsech osmi parametru
konstituéniho modelu. Takto lze fesit ulohu i analytickymi metodami naptiklad FOSM
nebo point estimate metodou. Vysledkem téchto metod je ale pouze prvni a druhy mo-
ment pravdépodobnostniho rozdéleni celkového sedani zakladu wu,. Analytické feSeni tedy
neposkytuje zadnou informaci o typu pravdépodobnostniho rozdéleni u,. Tyto metody
je vyhodnéjsi pouzit pokud zndme typ pravdépodobnostniho rozdéleni vystupni veli¢iny.
Jak bylo popsédno v sekci 4.5 jsou v tomto piipadé nékteré parametry popsany Gaussovo
norméalnim a nékteré lognormalnim rozdélenim. Dalsim duvodem pro provedeni Monte
Carlo analyzy je existence nelinearity ve vztahu mezi vstupnimi parametry a vyslednym

seddnim u,. Vysvétleni vyznamu této nelinearity je v sekci (viz obrazek 1.1).

Tato metoda poskytuje ucelenou informaci o sedani plosného zékladu, ale vyzaduje velké
mnozstvi simulaci, aby se minimalizovala chyba v odhadu stfedni hodnoty a smérodatné

odchylky. Na grafu 4.25 je vidét ustaleni stiedni hodnoty pfu,] a smérodatné odchylky
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oluy] v zévislosti na celkovém poctu simulaci. Graf 4.25 ukazuje vysledky RFEM pro vsech
osm nahodnych parametrii, ze kterych je patrné, ze je zapotfebi minimalné 700 simulaci
pro ustaleni jak stfedni hodnoty, tak i smérodatné odchylky. Vysledna presnost odhadu
je zavisld jak na poc¢tu simulaci, tak i na smérodatné odchylce vstupnich parametriu. V

nasledujicich vypoctech je vzdy dosazeno alesponn 1000 jednotlivych realizaci vypoctu.

0.24 | 1 0.14
0.22 "? ' 1 012
E E
— 02} 1 01 —=
e . =
= e ©
0.18 |V 1 0.08
, Huy] [m] ——
0.16 o e 0.06
0 500 1000 1500

number of Monte-Carlo realisations

Obrézek 4.25: Ustédleni predpovédi stfedni hodnoty pu[u,] a smérodatné odchylky ofu,] v
zavislosti na poctu provedenych realizaci Monte Carlo metody. Vysledky jsou ze simulaci
metodou RFEM s korela¢nimi vzdalenostmi 6, = 242 m a 6, = 5.1 m.

S nekonecnou korelacni délkou byly provedeny celkem ¢tyfi Monte Carlo analyzy. Nej-
prve vypocet, do kterého v8echny parametry vstupuji jako nahodné veli¢iny. Pouze ¢isla
porovitosti eqo, €0 a eqo jsou mezi sebou linearné zavisla. Dalsi tii samostatné Monte Carlo
simulace ukazuji pravdépodobnostni odezvu vypoctu pro tii parametry hgs,n a 3. Tyto pa-
rametry jsou zvolené zamérné na zakladé analyzy citlivosti (sekce 4.6.1). Postup vypoctu
byl takovy, ze dany parametr byl simulovany jako ndhodna proménna se svoji sttedni hod-
notou a smérodatnou odchylkou s ohledem na typ pravdépodobnostniho rozdéleni. Hodnota
zbylych parametru zustala pro norméalné rozdélené parametry zafixovana na jejich stfedni

hodnoté, u lognormalné rozdélenych parametru na medidnu.

Vysledky simulaci s nekone¢nou korela¢ni délkou lze vidét v grafech na obrazku 4.26,
kde je pro kazdy typ simulace vytvofeny histogram cetnosti hodnot sedani zdkladu u,. Z
vysledku kazdé Monte Carlo simulace byla stanovena stfeni hodnota yi[u,] a smérodatna od-
chylka o[u,], které byly pouzité jako parametry lognormalniho rozdéleni pro popis chovani
uy. Priibéh spojitého rozdéleni u, je v histogramech 4.26 (a) az (d) zndzornény prerusova-

nou carou.
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Obrézek 4.26: Vysledky Monte Carlo analyzy ve formé histogramu sedani plodného zakladu
uy pro parametry hg,n (3.

Vysledky ze viech simulaci obr. 4.26 (a) az (d) jsou tedy dobfe popsany lognormalnim
rozdélenim ackoliv ¢ast parametru je normélné rozdélend. Na histogramu u, pro simulaci
s parametrem [ 4.26 (c), ktery ma normdlni rozdéleni, je vidét také sesikmeny tvar a
nerovnomérnost v cetnostech u,. Odpovidé tedy tvarem lognormalnimu rozdéleni, ackoliv
jediny ndhodné pridélovany parametr ma Gaussovo normalni rozdéleni. Také pro simu-
laci kde byly vSechny parametry pridélované ndhodné (graf 4.26 (d)) lze vidét nerov-
nomérnost a seSikmeni dat pro u, odpovidaji lépe lognormélnimu rozdéleni. Pouze u his-
togramu pro lognormalné rozdéleny parametr n na obr. 4.26 (b) je vidét mirny rozdil mezi
cetnosti u, a proloZzenou kfivkou lognormélniho rozdéleni. Z typu pravdépodobnostniho
rozdéleni vstupnich parametri tedy nelze usuzovat na typ rozdéleni u,. Stiedni hodnoty
a smérodatné odchylky z téchto simulaci jsou shrnuty v tabulce 4.6, kde je zdroven i po-

rovnani s analytickymi metodami, které jsou popsané v dalsi sekci.
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4.7.2 Vypocty analytickymi pravdépodobnostnimi metodami

Simulaci problému metodou Monte Carlo dostaneme kompletni pravdépodobnostni odezvu
feSené¢ho problému. Jak ale vyplyva z obrazku 4.25, pro dosazeni ptijatelné chyby ve sta-
noveni vysledku, je zapotiebi provést alespon 800 samostatnych vypocti. Konkrétné pii
feSeni tohoto ptikladu byl vypoctovy cas zhruba dva tydny pii pouziti dvou ¢tyt jadrovych
procesorii o frekvenci 3.4 GHz. Tento proces je tedy ¢asové velmi naro¢ny a brani prak-
tickému vyuziti.

Z tohoto duvodu je snaha o zjednoduSeni feseni nékterou z existujicich analytickych
metod. Jejich vysledek neni sice tak komplexni jako u simulaci Monte Carlo, obvykle jde
o stanoveni prvnich momentu rozdéleni vysledné veliciny. Nicméné tyto metody vyzaduji

mnohondsobné méné simulaci, jak jiz bylo uvedeno v sekci 1.1.

V této sekci bude vyse uvedeny typovy problém fesen postupné tfemi metodami, jejichz
vysledky mohou byt dobfe porovndny s predchozimi Monte Carlo simulacemi. Prvni a
nejjednodussi metoda pouzitd i pii feSeni citlivosti vypoctu na jednotlivé parametry je
FOSM. Diléi vysledky jsou jiz shrnuty v tabulce 4.5. Z téchto hodnot je podle vzorcu (1.1)
a (1.2) mozné stanovit stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku sedéni plosného zakladu,

které jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tato metoda je presnd, pokud transformacni funkce u, = g(X) je linedrni. Vektor X
zastupuje vSechny ndhodné proménné vstupujici do vypoctu. Pii porovnani vysledku se
simulacemi Monte Carlo je vidét ze FOSM metoda podhodnocuje stiedni hodnotu sedani
puy] ve vsech piipadech i v simulacich kde vSechny parametry vystupovaly jako nahodné
veliciny. Z vysledku je patrné i podhodnoceni smérodatné odchylky, které ale neni tak
markantni. Dokonce u simulaci kde jsou vSechny parametry ndhodné veli¢iny poskytuje

FOSM metoda spravny odhad smérodatné odchylky.

Nepresnost této metody zpusobuje absence vyssich momentt pravdépodobnostniho roz-
déleni vstupnich parametru, které by vstupovaly do vypoctu. Nelze opomenout i nepiesnost
vznikajici aproximaci parcidlni derivace (1.2) metodou konecénych diferenci (Chang et al.

1995) pfi vypoctu smérodatné odchylky.

Z tohoto duvodu byly prvni dva momenty rozdéleni sedani plosného u, stanoveny jesté
pomoci dvou point estimate metod. Z informaci o point estimate metodach shrnutych v
sekci 1.1.2 vyplyvé, Ze tyto metody vyuzivaji nékolika bodové transformace mezi vekto-
rem vstupnich parametri X a vyslednymi ndhodnymi veli¢inami Y. Tim jsou schopné do
jisté miry vystihnout i nelinearitu transformaé¢ni funkce ¥ = ¢(X). Nejprve byl vypocet

proveden Rosenbluethovou variantou PEM metody, jejiz vysledky ve formé prvnich dvou
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method Monte Carlo | FOSM RosPEM ZNIII

random param. | puluy]  oluy] | pluy]  oluy] | pluy]  oluy] | pluy]  ofuy]
hs 0.231 0.128 | 0.193 0.107 | 0.225 0.107 | 0.225 0.127
n 0.197 0.083 | 0.193 0.089 | 0.198 0.089 | 0.197  0.082
B 0.217 0.087 | 0.193 0.077 | 0.211  0.077 | 0.219  0.087
all param. 0.230 0.164 | 0.193 0.164 | 0.240 0.170 | 0.255 0.197

Tabulka 4.6: Vysledky vypocti s Monte Carlo simulaci s nekone¢nou korela¢ni délkou
a FOSM, RosPem a ZNIII metodou. Tabulka obsahuje stiedni hodnoty f[u,] a hodnoty
smérodatnych odchylek o[u,] pro seddni zakladu. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v metrech.

momentl rozdéleni u, jsou v tabulce 4.6, ve sloupcich oznacenych jako RosPEM. Dalsi
pouzitd point estimate metoda je metoda popsand autory Zhou a Nowak (1988), v lite-
ratufe oznacovand jako ZNIII metoda. Princip ZNIII metody je popsany v zavéru sekce
1.1.2. Predikce stfednich hodnot a smérodatnych odchylek ZNIII metodou je vidét v po-
slednim sloupci tabulky 4.6.

P#i porovnani vysledku vsech ti{ analytickych metod s komplexnim fesenim pomoci me-
tody Monte Carlo lze vidét, ze ZNIII metoda predikuje spravné hodnoty jak pro pufu,], tak i
pro o[uy]. Dalsi v poradi pfesnosti vypoctu je Rosenbluethova varianta point estimate me-
tody. A nejméné presnd je FOSM metoda, kterd pro viechny vypocty podhodnocuje pfu,].
Toto poradi je vsak pouze ve vypoctech, do kterych vstupuje jeden parametr jako ndhodna
proménna. Pokud porovndme vysledky z posledniho fadku tabulky 4.6, kde se nachézi
vysledky z vypoc¢tu, do kterych vstupovalo Sest nezavislych, ndhodnych proménnych je

situace odlisna.

Metoda ZNIII v tomto pfipadé nadhodnocuje jak stfedni hodnotu pfu,], tak smérodat-
nou odchylku ou,]. Metoda FOSM stéle podhodnocuje pfu,], ale jeji predikce smérodatné
odchylky je spravna. Nejpresnéjsi vysledky vSak v tomto pripadé poskytuje Rosenbluethova
varianta point estimate . Jeji vysledky jsou mirné nadhodnoceny, ale ve srovnani s meto-
dou FOSM nebo ZNIII nejlépe odpovidaji hodnotam z Monte Carlo simulaci. Nepiesnost
ZNIIT metody je v tomto piipadé zpusobend pravdépodobné polohou transformacénich
bodu, ve kterych se hledaji pomoci funkce g(X) body odpovidajici vyslednému pravdépo-
dobnostnimu rozdéleni. Jak je zminéno pti popisu ZNIII metody v sekci 1.1.2, vzdélenost
transformacnich bodu od stfedni hodnoty je zavisla na poc¢tu ndhodnych veli¢in, které

do vypoctu vstupuji. Se zvysujicim se po¢tem nahodnych parametru se tato vzdalenost
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zvétsuje, to vede k nedostateénému popisu nelinearity transformacni funkce a zvySujici se

nepiesnosti vypoctu.

4.7.3 RFEM simulace pro rtizné hodnoty vertikalni korelacni délky

Predchozi analyzy se zabyvaly tim, jak nejistota ve vstupnich parametrech ovliviiuje vy-
slednou hodnotu sedani plosného zdkladu. V této ¢éasti budou Monte Carlo simulace do-
plnény o prostorovou variabilitu parametru zaclenénou do vypoc¢tu formou ndhodnych poli.
Tyto simulace vyzaduji hodnoty nového parametru, kterym je korela¢ni vzdalenost 6, jez
ovliviiuje strukturu ndhodnych poli. V nasledujicich vypoctech jsou pouzita dvojrozmérnd
ndhodn4 pole jehoZ korelaci zajistuji dvé hodnoty korelaéni délky. Zvlast v horizontalnim
0y, a vertikdlnim sméru 6,. Vzhledem k nejistoté ve stanoveni vertikalni korela¢ni délky (viz
sekce 4.5.1), jsou vypocty koncipované jako parametrickd studie vlivu korela¢ni vzdalenosti

ve vertikalnim sméru 6, na vypocet.

Nahodné pole jsou generovana zpusobem zalozenym na Choleskyho rozkladu korela¢ni
matice. Nahodné vygenerované hodnoty vstupnich parametru jsou namapovany do MKP
sité pomoci metody lokalniho zprumérovani pres velikost elementu, jehoZ princip je popsany
v sekci 1.2.2.

Ve zde uvedenych simulacich vystupuji vSechny parametry konstitué¢niho modelu jako
nahodné proménné. Mezi ¢isly porovitosti pfi nulovém napéti je korela¢ni koeficient opét
roven jedné. Nadhodnd pole pro eq, €;0 a egp jsou tedy identickd i co se tyka jejich prostorové

struktury. Pouze hodnoty parametru, které pole obsahuji, jsou vzdjemné linedrné zavislé.

Na obrazku 4.27 je ukazka typické realizace ndhodnych poli pro parametry hs a 8 s ko-
rela¢ni délkou 6, = 0.31 m. Pod ukazkou nahodnych poli je vidét rozlozeni ¢isla pérovitosti
v okoli zakladu po jeho zatizeni. Polohy vyznacené tmavsi modrou barvou signalizuji mista
s nizsim ¢islem pérovitosti. Pii detailnéjsim pohledu lze vidét, ze svou lokalizaci odpovidaji

mistum s nizsi hodnotou parametru 3, vyznac¢enym také modrou barvou.

Tento jev lze vypozorovat obecné v kazdé Monte Carlo simulaci daného problému. Na
obrazku 4.28 je detailni pohled z jiné simulace na vytez plochy pod zdkladem na nedefor-
mované siti. Je zde vidét ndhodné pole pro parametr 3 a vpravo je pro porovnani ¢islo
porovitosti. Je vidét, ze oblasti s nizsim ¢islem pérovitosti presné kopiruji oblasti s nizkou
hodnotou parametru 3. Parametr hg, ktery ma podle citlivostni analyzy nejvétsi vliv na
vypocet, ovliviiuje hodnotu seddni u, celkové, ale nemd vyznamny vliv na lokalizaci de-
formacnich zén pod zdkladem. Na obou obrazcich si lze také vSimnout, ze hypoplasticky

konstituéni model spravné predikuje stlaceni zeminy pod plochou zakladu. Tato mista jsou
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Obrazek 4.27: Typické realizace ndhodnych poli s nové stanovenou korela¢ni délkou 8 =
0.31 m. Obrazek zachycuje pouze horni ¢ast MKP site.

vyznac¢ena modrymi oblasti pod zakladem. Na hranach zakladu, kde se vytvareji smykové

z6my, predikuje dilatanci. Vyssi hodnoty ¢isla pérovitosti jsou vyznacené cervené.

Na obrazku 4.29 jsou vysledky Monte Carlo simulaci pro ruzné hodnoty vertikalni ko-
relacni délky 6, ve formé histogramu seddni plosného zakladu u,. Je vidét, ze vysledky
pro vSechny hodnoty korelacni délky lze dobfe popsat lognormélnim rozdélenim stejné,
jako tomu bylo u simulace s nekone¢nou korela¢ni délkou a se vSemi parametry nahodné
proménnymi. Z histogramu vyplyvd, ze korelacni délka 6, podstatné vice ovliviiuje hod-
notu smérodatné odchylky sedani o[u,], nez stiedni hodnotu pfu,]. Na obrazku 4.30 a v
tabulce 4.7 jsou hodnoty pulu,] a o[u,] stanovené z dat prezentovanych v histogramech.
Tyto hodnoty jsou pouzité i jako vstupni parametry pro lognormalni rozdéleni, které je v

histogramech vyznaceno prerusovanou c¢arou.

V grafu 4.30, kde je na horizontdlni ose vertikalni korela¢ni délka 6, a na vertikalnich

osach jsou vynesené hodnoty pluy,] a ofuy], je dobfe patrny markantni rozdil mezi zménou
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"

Obrazek 4.28: Detailni vyfez oblasti pod zdkladem z jiné Monte Carlo simulace. Vlevo

nahodné pole pro parametr (3, vpravo jsou modrou barvou vyzna¢end mista s nizkym
¢islem pérovitosti.

stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Pokles smérodatné odchylky s klesajici korelacni
délkou je zpusobeny redukci variance vstupnich parametru faktorem ~y. Faktor v je vysled-
kem lokalniho zprumérovani ndhodnych hodnot parametru pii jejich namapovéani do MKP
sité (viz 1.2.2). Nasledkem redukce variance vstupnich parametru doslo i k redukei variance
seddni zdkladu wu,. Takovéto chovani vypoctu nelze zachytit jednodussimi analytickymi
metodami z predchozi sekce 4.7.2.

0y piluy] oluy]
00 0.230 0.164
123 m 0.225 0.119
5.1m 0.226 0.089
2m 0.219 0.059
1m 0.215 0.039
0.31 m 0.217 0.023

Tabulka 4.7: Zména stfedni hodnoty pfu,| a smérodatné odchylky o[u,] v zédvislosti na
vertikalnim korelaéni vzdélenosti 6,
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Obrazek 4.29: Histogramy a pravdépodobnostni rozdéleni sedani zédkladu u, pro rizné hod-
noty vertikalni korelacni délky 6,. Vysledky jsou ze simulaci, kde byly vSechny parametry
zaclenény do vypoctu jako nahodné velic¢iny.

4.8 Shrnuti vysledkt a zaveér

Hlavnim cilem prace v této kapitole bylo provedeni pravdépodobnostni studie geotech-

nického prblému na zakladé sady dat potizenych konkrétné pro tyto vypocty. Vypocty

jsou provedené pomoci MKP pokroc¢ilym piirustkové nelinedrnim modelem v kombinaci s

riznymi pravdépodobnostnimi metodami. Kalibrace hypoplastického konstituéniho modelu
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Obrazek 4.30: Zavislost stfedni hodnoty p]u,] a smérodatné odchylky o|u,| sedani zédkladu
na zméné velikosti vertikalni korelacni délky 6,,.

je provedend na zékladé komplexni sady dat, ziskané z dostate¢ného poc¢tu piesné lokalizo-
vanych vzorku. Odbér vzorku a ndsledny postup laboratornich praci byly navrzeny tak, aby
bylo mozné ziskat kompletni sadu informaci nutnou pro provedeni pravdépodobnostnich
vypoctu.

Samotny proces kalibrace konstituéniho modelu byl zautomatizovan pomoci skripto-
vaciho jazyka Bash tak, aby byla zajisténa objektivnost a shodny postup kalibrace pro
v8echna data z laboratornich zkousSek. Parametry hypoplastického modelu byly déle sta-
tisticky zpracovany a na zdkladé Kolmogorov-Smirnovova testu jsou popsané Gaussovo

normalnim, nebo lognormalnim rozdélenim.

Odbér vzorkt byl primarné navrzeny tak, aby z nich mohla byt stanovena hodnota ko-
rela¢ni délky ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Z duvodu horizontalniho usporadani
vrstev z ruznou granulometrii byla o¢ekavéna rozdilnd hodnota obou korelacnich délek.
Tento predpoklad se potvrdil i na zakladé vypoctu korela¢nich délek z hodnot kritického
thlu vnitintho tfeni, ktery je na zméné granulometrie piimo zavisly. Horizontalni ko-
relaéni vzdalenost méla tedy nékolikanasobné vyssi hodnotu nez korelacéni vzdélenost ve
vertikalnim sméru. Vzhledem k nizké hodnoté vertikalni korela¢ni délky bylo nutné pro jeji

presné stanoveni provést doplikovy odbér vzorku.

Po stanoveni korela¢nich délek bylo provedeno porovnani ndhodnych poli s fotodoku-
mentaci stény lomu. Z porovnani je dobfe vidét, ze ndhodnd pole generovana na zakladé

stanovenych korelacnich délek dobie koresponduji se situaci in-situ. Na zdkladé ziskanych
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dat pro kriticky thel vnitiniho tfeni se tak podafilo charakterizovat horizontalni zvrstveni

materialu ve sténé lomu.

V dalsi ¢ésti této kapitoly jsou provedené pravdépodobnostni vypocty nékolika typy
pravdépodobnostnich metod na zvoleném typovém problému, kterym je sedani idedlné
tuhého plosného zdkladu. Vypocty jsou realizovany metodou koneénych prvku s prirustkové
nelinearnim hypoplastickym konstituénim modelem pro hrubozrnné zeminy. Pfed samot-
nou pravdépodobnostni analyzou byla provedena studie citlivosti vstupnich parametru.
Vysledky ukazaly, ze vypocet nejvice ovliviiuji parametry hg, n a 8. Tedy parametry, které

prostiednictvim modelu kontroluji objemovou a smykovou tuhost zeminy.

Nejprve byly provedeny Monte Carlo analyzy bez prostorové variability parametria. Do
vypocti vstupovaly pouze stfedni hodnoty a smérodatné odchylky jednotlivych parametri.
Vysledkem simulaci jsou vysledné hodnoty seddni zakladu wu, pfi dané hodnoté zatiZeni,
kterd byla konstantni i ve vSech dalsich provedenych vypoctech. Monte Carlo simulace s
nekonec¢nou korelacni délkou byly provedeny pro parametry hg, n, 3 a také pro pripad,
kdy vsechny parametry vstupuji do vypoc¢tu jako ndhodné proménné. Vysledkem bylo
zjisténi, Zze typ rozdéleni w, neni zdvisly na typu rozdéleni vstupnich parametru. Hod-
noty u, odpovidaly nejlépe pravdépodobnostnimu rozdéleni i v piipadech, kdy ndhodné
pridélovany vstupni parametr byl normalné rozdéleny. I v pfipadé, ze do vypoctu vstu-
povaly jak normélné tak lognormalné rozdélené parametry, odpovidalo rozdéleni u, lépe
lognormalnimu rozdéleni. Vysledky Monte Carlo simulaci s nekone¢nou korelacni délkou
slouzily jako referenéni hodnoty pro srovnani ostatnich méné komplexnich stochastickych

metod.

Vzhledem k ¢asové narocnosti Monte Carlo simulaci byla snaha ziskat pravdépodob-
nostni odezvu ulohy i nékterou z jednodussich metod, ktera nevyzaduje tak vysoky pocet
simulaci. Podminky vypoc¢tu byly shodné s piedchozi studii tak, aby bylo mozné jejich
vzajemné porovnani. Nejprve byl problém simulovian nejednodussi metodou FOSM. Ve
vysledcich téchto vypoctu dochézelo ve vsech piipadech k podhodnocovani stredni hodnoty
sedani pfu,]. Odhad smérodatné odchylky o[u,] byl pfesnéjsi a kopiroval trend ve zméné
oluy] z Monte Carlo simulaci, ale stéle byla jeji hodnota podhodnocena. Tyto nepiesnosti
lze pricist silné nelinearité transformacni funkce. Dalsi metody byly tedy vybrany tak,
aby umoznily tuto nelinearitu zahrnout do vypoctu. Parametry rozdéleni u, byly tedy
stanoveny pouzitim Rosenbluethovy varianty point estimate metody a pokrocilejsi metodou
ZNIII.

Nejpresnéjsi predpovedi pluy] a ofuy] lze dosdhnout pouzitim ZNIII metody, ale pouze

pro nizky pocet ndhodnych vstupnich parametru. V piipadé simulaci s vice ndhodnymi
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parametry dochéazi k vyrazné odchylce zpusobené zvysujici se vzdédlenosti transformacnich
bodu od stfeni hodnoty vstupni veli¢iny. Timto chovanim prestane metoda spravné zo-
hlednovat nelinearitu transformac¢ni funkce. Z hlediska predpovédi pro ruzny pocet nahod-
nych parametru lze nejpresnéjsi vysledky ziskat Rosenbluethovou variantou point estimate
metody. I pii téchto vypoctech stdle dochazi k nadhodnoceni stfedni hodnoty a smérodatné

odchylky sedani.

Prostorova variabilita parametru je zahrnutd do vypoc¢tu v poslednim typu vypoctu re-
alizovanych opét Monte Carlo simulacemi. Pii téchto vypoctech dochézi k redukci variance
vstupnich parametru diky lokalnimu zprumérovani pii vytvareni ndhodnych poli. Tato
redukce zaroven zpusobuje i silny pokles variance vysledného sedani s klesajici korelac¢ni
délkou. Chovani je patrné hlavné pti nizkych hodnotéach korelaénich délek. Vl1iv prostorové

variability na stfedni hodnotu sedéni zakladu byl vS§ak minimalni.
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Kapitola 5

Shrnuti

Prace méla za cil komplexné seznamit s problematikou pouziti pravdépodobnostnich me-
tod pfi feseni geotechnickych tloh a zaroven poukazat na omezeni jednotlivych metod ve
vztahu k feSsenym tloham. Zaroven jsou také ukazany nové poznatky. Prvni ¢asti préce
zprostiedkovava teoreticky zédklad pro navazujici kapitoly. Jsou v ni vysvétlené metody
pro analyzu spolehlivosti, které se pouzivaji v dalsich vypoctech. Jednotlivé metody jsou
popsény od nejednodussi first order second moment pres metodu point-estimate po simu-
lace Monte Carlo metodou. Navazuje zjednoduseny uvod do teorie o nahodnych polich
v rozsahu, ktery je potfebny pro pochopeni postupt pouzitych ve vypoctech. Vyklad je
zaméfeny hlavné na lokdlni prumérovani a zpusoby prostorové korelace a jejich aplikace
v kombinaci s metodou koneénych prvku. Vzhledem k tomu, Ze podstatna ¢ast vypoctu
je v praci realizovand pomoci hypoplastického konstituéniho modelu, je do prvni ¢asti
zafazena kapitola, kterd vysvétluje zédkladni principy hypoplasticity a zaroven chovani to-
hoto konkrétniho konstituéniho modelu pro hrubozrnné zeminy. Podrobné je zpracovana

zejména Cast o vyznamu a kalibraci parametri.

Ve tteti kapitole je zpracovana problematika pravdépodobnostniho feseni stability svahu.
Vypocty navazuji na soucasny stav poznani této problematiky, ktery je prehledné uvedeny
na zacatku kapitoly. Vypocet je provedeny na dobie zdokumentovaném problému sesuvu v
norském Lodalenu. Pravdépodobnostni simulace jsou provedené tremi zakladnimi typy me-
tod. FOSM metodou bez prostorové variability, pokroc¢ilou RFEM metodou, ve které vstu-
puje do vypoctu prostorova variabilita parametri, a nakonec rozsifenou FOSM metodou.
Rozsiteni FOSM metody je provedené tak, ze prostorova variabilita parametri vstupuje
do vypoctu nepiimo prostiednictvim redukce smérodatné odchylky vstupnich parametru.

Vypocty v této kapitole prokazaly, ze takovato modifikace FOSM metody vyrazné zlepsi
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pfedpovéd modelu, zejména pak pii sledovani zmény pravdépodobnosti poruseni svahu v

zavislosti zméné korelacni délky.

Pouziti pokrocilého konstituéniho modelu v kombinaci s pravdépodobnostnim pfistupem
k feseni problému je uvedeno ve ¢tvrté kapitole. V této kapitole je analyzovany typovy
geotechnicky problém, kterym je sedani plosného zakladu. Konstituéni model a korela¢ni
délka byly kalibrované na zakladé sady dat ziskanych z laboratornich experimentu. Vypocty
byly koncipované jako parametricka studie, ktera posuzuje vliv vertikalni korela¢ni délky
na vysledné seddni zdkladu w,. Zdrovenn byl problém simulovany ¢tyfmi ruznymi typy
pravdépodobnostnich metod. Vysledky feseni témito metodami jsou vzajemné porovnané
v zavéru kapitoly a zaroven je poukdzano na moznosti a omezeni jejich pouziti, vzhledem

k feSené tloze.
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Priloha A

Vysledky laboratornich
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