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Abstrakt

Práce se skládá ze dvou hlavńıch část́ı zaměřuj́ıćıch se na porovnáńı pravděpodobnost-

ńıch metod při řešeńı typových geotechnických problémů. V prvńı části jsou provedeny

simulace dobře zdokumentovaného sesuvu v Norském Lodalenu pomoćı metody konečných

prvk̊u. Do řešeńı problému vstupuj́ı dvě vzájemně nekorelované náhodné veličiny, úhel

vnitřńıho třeńı φ a efektivńı soudržnost c. Samotná pravděpodobnostńı analýza je pro-

vedená třemi typy metod. Metodou založenou na Taylorově rozvoji zvanou first-order-

second-moment (FOSM), která však nedokáže zohlednit prostorovou variabilitu vstupńıch

parametr̊u. Daľśı typ výpočt̊u byl založený na aplikaci teorie o náhodných poĺıch metodou

RFEM, pomoćı Monte Carlo metody. Toto řešeńı poskytuje nejkomplexněǰśı informace o

pravděpodobnostńım chováńı analyzovaného problému, je však velmi náročné na výpočtový

čas. Proto je použit́ı RFEM metody pro praktické výpočty velmi omezené. Třet́ı metodou

kterou byl problém analyzován je rozš́ı̌rená FOSM metoda, do které byla prostorová varia-

bilita parametr̊u začleněná nepř́ımo, pomoćı redukce variance vstupńıch parametr̊u pomoćı

lokálńıho zpr̊uměrováńı podél smykové plochy. T́ım došlo k významnému zlepšeńı predikce

této metody. Zároveň je rozš́ı̌rená FOSM metoda výpočetně nenáročná a lze ji provést

v kterémkoliv programu umožňuj́ıćım výpočty metodou konečných prvk̊u. Zároveň jsou

ukázané i jej́ı omezeńı, týkaj́ıćı se jej́ıho použit́ı při řešeńı stability svahu a v porovnáńı s

pokročilou metodou RFEM.

Druhá část se zabývá řešeńım typového problému, jakým je sedáńı ideálně tuhého

plošného základu na zemině s vysokou prostorovou variabilitou parametr̊u. Sedáńı plošného

základu je deformačńı analýza, ve které se projevuje nelineárńı chováńı zemin. Proto jsou

výpočty provedené př́ır̊ustkově nelineárńım hypoplastickým konstitučńım modelem. Pa-

rametry modelu a korelačńı délky ve vertikálńım i v horizontálńım směru jsou kalibro-

vané na rozsáhlé sadě experimentálńıch dat. Materiálem pro laboratorńı experimenty je

štěrkoṕısek z klikovského souvrstv́ı. Statistickým vyhodnoceńım parametr̊u konstitučńıho

modelu bylo zjǐstěno, že některé z nich maj́ı normálńı a některé lognormálńı rozděleńı.

Jednotlivé výpočty byly koncipovány jako parametrické studie vlivu hodnoty vertikálńı

korelačńı délky θv na pravděpodobnostńı odezvu modelu. Použité pravděpodobnostńı me-

tody (FOSM, point estimate metoda) jsou porovnány s výpočty realizovanými RFEM

metodou s nekonečnou hodnotou korelačńıch délek. Provedeńım simulaćı s prostorovou va-

riabilitou vstupńıch parametr̊u metodou RFEM se zjistilo, že hodnota vertikálńı korelačńı

délky má malý vliv na středńı hodnotu sedáńı základu, ale zásadńım zp̊usobem ovlivňuje

směrodatnou odchylku. Podle očekáváńı hodnota směrodatné odchylky klesá s klesaj́ıćı

hodnotou θv, a to vlivem prostorového zpr̊uměrováńı hodnot vstupńıch parametr̊u.





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 c (cohesion) and φ (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 θv 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 θv , the vertical correlation length was found to have minor effect on the mean

value of uy, but significant effect on its standard deviation. As expected, it decreased with

decreasing θv due to spatial averaging of soil properties.
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4.3 Popis laboratorńıch zkoušek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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son (1956). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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pole (Fenton 2006). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.1 Znázorněńı geometrie analyzované úlohy včetně śıtě pro MKP, s ukázkou
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na změně velikosti vertikálńı korelačńı délky θv. . . . . . . . . . . . . . . . 107

vii





Kapitola 1

Úvod do pravděpodobnosti

Mechanické parametry zemin źıskané z geotechnických pr̊uzkumných praćı maj́ı často

značný rozptyl, který je daný jak př́ırodńım vznikem geomateriál̊u, tak chybou vzni-

kaj́ıćı nepřesnost́ı jejich měřeńı nebo subjektivitou kalibrace jednoduchých konstitučńıch

model̊u, které se nejčastěji použ́ıvaj́ı při geotechnických analýzách. Takovéto nejistoty ve

vstupńıch parametrech jsou v geotechnické praxi často zahrnuty do výpočtu pouze použit́ım

bezpečnostńıch koeficient̊u, kterými jsou upraveny výsledky deterministických metod. Ten-

to př́ıstup zabraňuje větš́ımu uplatněńı r̊uzných druh̊u nejistot při výpočtech. Navzdory

tomu je využit́ı počtu pravděpodobnosti př́ıstup vhodnou alternativou k řešeńı geotech-

nických úloh.

Jejich hlavńı omezeńı v praktickém využit́ı spoč́ıvá hlavně v potřebě velkého množstv́ı

vstupńıch dat, potřebných pro detailńı statistické vyhodnoceńı mechanických parametr̊u.

Daľśı brzdou ve využit́ı pravděpodobnostńıch metod je fakt, že nejsou začleněné do většiny

běžně komerčně využ́ıvaného software.

Z pohledu na jednotlivé př́ıčiny nejistot ve stanoveńı mechanických parametr̊u, je tato

práce zaměřená na nejistoty vznikaj́ıćı př́ırodńı podstatou zemin a na jejich vliv na řešeńı

geotechnických úloh. Zvětráváńı skalńıho podlož́ı, transport materiálu a sedimentárńı pro-

cesy, jež zp̊usobuj́ı vznik zemin, maj́ı za následek i jejich prostorovou variabilitu. Složeńı

zemin se v prostoru měńı, a to jak mineralogické složeńı tak i v granulometrie částic.

Tyto faktory zapř́ıčiňuj́ı i prostorovou variabilitu jejich mechanických parametr̊u. Prosto-

rovou variabilitu zemin je možné popsat mı́rou prostorové korelace definované velikost́ı

korelačńı délky θ. Korelačńı délka vyjadřuje maximálńı vzdálenost v prostoru mezi dvěma

náhodnými veličinami, na kterou jsou ještě korelované (Vanmarcke 1983). Stanoveńı hod-

noty korelačńı délky θ vyžaduje značně velké množstv́ı dat. Obvykle se hodnoty korelačńı

1
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délky, v závislosti na geologických procesech, pohybuj́ı v rozmeźı 10-40 m v horizontálńım

směru a 0,5 - 3 m ve vertikálńım směru.

Obĺıbenou úlohou pro posuzováńı pravděpodobnostńıch metod je v současné literatuře

stabilita svahu. Toto téma je zpracované řadou autor̊u a posuzuje řešeńı stability svahu

mnoha numerickými metodami. Nejednodušš́ı aplikaćı pravděpodobnostńı analýzy je vý-

počet metodou limitńı rovnováhy v kombinaci s aproximačńı metodou založenou na Ta-

ylorově rozvoji tzv. first order second moment. V takovýchto výpočtech lze uvažovat s

pravděpodobnostńım rozděleńım pevnostńıch parametr̊u, ale nelze zohlednit jejich prosto-

rovou strukturu. Jak ukazuje např́ıklad Griffiths et al. (2002), takovéto zjednodušeńı může

zásadně ovlivnit predikovanou pravděpodobnost porušeńı. Korelačńı struktura může být

začleněna i do metod limitńı rovnováhy jak ukzauje El-Ramly (2002), v́ıce obvyklá je kom-

binace prostorové variability s numerickými metodami jako je metoda konečných prvk̊u

nebo metoda oddělených prvk̊u. Klasickou aplikaćı je použit́ı teorie o náhodných poĺıch v

kombinaci s metodou konečných prvk̊u.

Aplikace pravděpodobnostńıch metod s pokročilými konstitučńımi modely neńı dodnes

stále obvyklé. Většina aplikaćı nav́ıc uvažuje nejistotu pouze ve stavových proměnných a

nikoliv v samotných parametrech konstitučńıch model̊u (Tejchman 2005). Podstatná část

práce se zabývá využit́ım pokročilého konstitučńıho modelu, postupem jeho kalibrace pro

pravděpodobnostńı výpočty a řešeńım typového geotechnického problému několika typy

pravděpodobnostńıch metod. Zároveň je zde zpracovaná i problematika zjǐstěńı korelačńı

vzdálenosti, jako vstupńıho parametru pro analýzu, ve které se uvažuje prostorová varia-

bilita parametr̊u.

1.1 Metody pro analýzu spolehlivosti

Nejistota spojená se stanoveńım parametr̊u jako jsou smyková pevnost, kritický úhel vni-

třńıho třeńı nebo propustnost, vede k nejistotě ve stanoveńı výsledku celého systému.

Výsledek úlohy, jako např. stupeň bezpečnosti, je tedy ovlivněn pravděpodobnostńım rozdě-

leńım parametr̊u. Pokud do řešeńı geotechnické úlohy vstupuje nejistota ve formě vstupńıch

parametr̊u, je zapotřeb́ı při výpočtu kvantifikovat vznikaj́ıćı riziko.

Mı́ra rizika je stanovena pro každý geotechnický problém odlǐsně. Na př́ıkladu stability

svahu ji lze vyjádřit jako pravděpodobnost, se kterou stupeň bezpečnosti nabude hodnoty

nižš́ı než 1. Pro stanoveńı této pravděpodobnosti je zapotřeb́ı nejdř́ıve určit pravděpodo-

bnostńı rozděleńı stupně bezpečnosti. V literatuře je dostupná řada metod jak stanovit

rozděleńı výsledné náhodné veličiny. V této sekci budu popisovat pouze tři metody, jme-
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novitě FOSM metodu založenou na Taylorově rozvoji, dále Point-estimate metodu kde se

zaměř́ım hlavně na Rosenbluethovu, variantu a metodu Monte Carlo. Všechny tyto metody

jsou aplikované při pravděpodobnostńıch výpočtech v následuj́ıćıch kapitolách.

1.1.1 FOSM metoda

Také se někdy nazývá jako metoda Taylorova rozvoje. FOSM totiž využ́ıvá prvńıho členu

Taylorova rozvoje a druhého momentu rozděleńı náhodných veličin vstupuj́ıćıch do vý-

počtu. Výsledkem jsou parametry rozděleńı výsledné náhodné veličiny, např́ıklad stupně

bezpečnosti Fs(X). Vstupńı parametry jsou zahrnuty jako vektor náhodných veličin X,

jehož komponenty jsou jednotlivé parametry x1, x2, . . . xn, kterým př́ısluš́ı samostatná

pravděpodobnostńı rozděleńı.

Při využit́ı FOSM metody je řešeńı úlohy dáno vztahem Fs(X) = g(x1, x2, . . . , xn), kde

Xi jsou nezávislé náhodné proměnné, které jsou vstupńımi parametry. Plat́ı, že rovnici pro

prvńı moment pravděpodobnostńıho rozděleńı lze źıskat jako očekávanou hodnotu prvńıho

členu Taylorova rozvoje. Středńı hodnota řešeńı µ[Fs(X)] je výsledkem výpočtu celé úlohy

se středńımi hodnotami vstupńıch parametr̊u

µ[Fs(X)] = g(µ[x1], µ[x2], . . . µ[xn]) (1.1)

Směrodatnou odchylku řešeńı σ[Fs(X)] lze zapsat takto

σ[Fs(X)] =

√

√

√

√

n
∑

i=1

(

∂Fs(X)

∂xi
σ[xi]

)2

(1.2)

Parciálńı derivace funkce může být vypoč́ıtána bud’ analyticky derivaćı a nebo nume-

ricky. Při analytickém postupu je funkce parciálně derivována s ohledem na jednotlivé

náhodné veličiny a pak jsou do ńı dosazeny středńı hodnoty vstupńıch parametr̊u.

Při použit́ı numerického postupu je ćılem se co nejv́ıce přibĺıžit analytické hodnotě par-

ciálńıch derivaćı pomoćı malých př́ır̊ustk̊u ∆xi ke středńı hodnotě µ[xi] viz. (1.3), zat́ımco

hodnoty pro ostatńı náhodné veličiny jsou fixovány. Do dosazeńım vztahu (1.3) do rovnice

pro výpočet směrodatné odchylky stupně bezpečnosti (1.2), źıskáme vztah pro výpočet

celkové variance σ[Fs(X)] metodou konečných diferenćı.

∂Fs(X)

∂xi
≈ (µ[xi] + ∆xi, µ[xi]) − (µ[xi] − ∆xi, µ[xi])

2∆xi
(1.3)
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FOSM metoda nezohledňuje ve výpočtu vyšš́ı momenty, jako je šikmost, neńı tedy

vhodná pokud je nelinearitou transformačńı funkce Fs(X) zp̊usobený velký rozd́ıl mezi

rozděleńımi vstupńıch veličin X a výsledné náhodné veličiny např́ıklad stupně bezpečnosti

Fs. Při analýze úlohy touto metodou, také nelze uplatnit korelaci mezi vstupńımi para-

metry. Pro řešeńı úloh s těmito problémy je zapotřeb́ı použ́ıt některou z pokročileǰśıch

metod.

1.1.2 Point-estimate metoda

V př́ıpadě nelinearity transformačńı funkce Fs(X) nebo obecně g(X) znázorněné na obráz-

ku 1.1, nelze použ́ıt pouze metodu prvńıho a druhého momentu. Ta bere v úvahu pouze

středńı hodnotu µ[x] a směrodatnou odchylku σ[x]. Pro složitěǰśı rozděleńı je zapotřeb́ı

definovat ještě vyšš́ı momenty. Např́ıklad logaritmické rozděleńı je plně definované pokud

známe ještě třet́ı moment, šikmost ν[x]. Pro některá složitěǰśı rozděleńı jako je např́ıklad

β-rozděleńı je nutné ještě větš́ı počet moment̊u pro výpočet rozděleńı výstupńı náhodné

veličiny Y . Postup jak rozdělit distribučńı funkci vstupńı proměnné X na body a těmi

aproximovat distribučńı funkci výstupńı proměnné Y je v́ıce zp̊usob̊u. Zde se budu zabývat

metodou kterou popsal Rosenblueth (1975). Tuto Rosenbluethovu metodu použ́ıvám ve

výpočtech plošného základu pro stanoveńı parametr̊u distribučńı funkce posunut́ı plošného

základu.

Princip Rosenbluethovy metody je v nahrazeńı spojité distribučńı funkce f(x), která

popisuje rozděleńı některého ze vstupńıch parametr̊u (např́ıklad kritického úhlu vnitřńıho

třeńı) rozděleńım p(x) pro diskrétńı náhodnou veličinu. Pomoćı transformace moment̊u

diskrétńıho rozděleńı p(x) funkćı g(X), lze źıskat momenty diskrétńıho rozděleńı pro výsled-

nou náhodnou veličinu p(y). Rovnice 1.4 vyjadřuje vztah mezi m-tým momentem spojité

a diskrétńı náhodné veličiny.

µXm =

∫

(x − µ[X])mf(x)dx =
∑

(x − µ[X])mp(x) (1.4)

Je známo, že kterákoliv distribučńı funkce náhodné proměnné může být reprezentována

pomoćı určitého počtu moment̊u a s r̊uzným stupněm přesnosti. Momenty spojitých funkćı

jsou integrály, které jsou aproximovány Gaussovo numerickou integraćı s vhodně zvolenými

souřadnicemi integračńıch bod̊u, ve kterých se stanovuje hodnota integrované funkce a

odpov́ıdaj́ıćı váha P . Rosenbluethova metoda je v podstatě aplikace Gaussovo numerické

integrace pro nalezeńı moment̊u distribučńı funkce (Christian a Beacher 1999). Popisem

4
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transformace spojitých rozděleńı náhodných veličin pomoćı několika body ze zabývali Miller

a Rice (1983).

V př́ıpadě jedné vstupńı náhodné proměnné, jej́ıž rozděleńı má známou středńı hodnotu,

směrodatnou odchylku a je symetrické se v Rozenbluethově metodě vyž́ıvá zápisu

µ[Y m] ≈ P+ym
+ + P−ym

−
(1.5)

Grafické znázorněńı rovnice (1.5) lze vidět na obrázku 1.1 kde je vidět na horizontálńı ose

vstupńı náhodná proměnná X a jej́ı distribučńı funkce f(x). V grafu jsou zobrazeny body

xm
−

, xm, xm
+ , které př́ıslušej́ı jej́ım prvńım dvěma moment̊um. V Rosenbluethově metodě se

využ́ıvá pouze dvou krajńıch bod̊u xm
−

a xm
+ př́ıslušej́ıćıch druhému momentu. Znamı́nka

+ a − vyjadřuj́ı, jestli jsou hodnoty náhodné veličiny př́ıslušej́ıćı moment̊um větš́ı nebo

menš́ı než středńı hodnota, která tvoř́ı centrálńı bod. Význam vah P+, P, P− je znázorněný

ześıleným sloupečkem nad každou hodnotou př́ıslušej́ıćı danému momentu.

g(X)

x x x

y

ym

m

m

m m m

P P

P

X

Y

y

+

+−

−

−

+

f’(y)

f(x)

Obrázek 1.1: Znázorněńı tř́ıbodové transformace pro symetrické Gaussovo rozděleńı v bo-
dech xm

−
, xm, xm

+ pro jeho prvńı dva momenty. Centrálńı bod xm odpov́ıdá hodnotě µ[X] a
body xm

−
, xm

+ odpov́ıdaj́ı hodnotám µ[X] ± σ[x].

Na obrázku 1.1 je vidět tř́ı bodová transformace, jej́ımž centrálńım bodem je středńı

hodnota a okolo ńı lež́ı symetricky body xm
−

= µ[X] − σ[x] a xm
+ = µ[X] + σ[x]. Váha pro
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centrálńı bod je označena ṕısmenem P a pro stanoveńı jej́ı velikosti plat́ı, že součet všech

vah je roven jedné

P− + P+ + P = 1 (1.6)

z toho vyplývá, že rozděleńı vah v př́ıpadě tř́ıbodové transformace je

P =
2

2
; P+ = P− =

1

6
(1.7)

Velikosti vah jsou na obrázku znázorněné černými obdélńıky nad body pro prvńı a

druhý moment. Tyto body jsou transformačńı funkćı přeneseny na body výstupńı veličiny

ym
−

, ym, ym
+ a za pomoćı shodných vah jsou vypoč́ıtány momenty diskrétńıho rozděleńı

výstupńı veličiny.

Tento př́ıklad se týká pouze př́ıpadu pokud do výpočtu vstupuje jedna náhodná veličina

X. Ve většině úloh v geotechnické praxi do výpočtu vstupuje náhodných veličin několik

X1, X2, . . . , Xn. Běžněǰśı aplikaćı Rosenbluethovy metody je tedy, př́ıpad kdy je výstupńı

náhodná veličina Y funkćı několika vstupńıch parametr̊u, které maj́ı každý své pravděpo-

dobnostńı rozděleńı. Pokud tedy zobecńıme předchoźı př́ıklad, kdy je rozděleńı vstupńıch

parametr̊u symetrické a má tedy nulový třet́ı moment ν, tak stanoveńı rozděleńı pro Y

vyžaduje 2n simulaćı analyzovaného problému. n je celkový počet vstupńıch náhodných

proměnných. Výpočty je nutné provést v bodech ± směrodatná odchylka od středńı hod-

noty. To znamená že v př́ıpadě tř́ı náhodných proměnných je zapotřeb́ı simulace provést v

následuj́ıćıch 8 bodech

(µ[X1] + σ[X1]) (µ[X2] + σ[X2]) (µ[X3] + σ[X3])

(µ[X1] + σ[X1]) (µ[X2] + σ[X2]) (µ[X3] − σ[X3])

(µ[X1] + σ[X1]) (µ[X2] − σ[X2]) (µ[X3] + σ[X3])

(µ[X1] − σ[X1]) (µ[X2] + σ[X2]) (µ[X3] + σ[X3])

(µ[X1] − σ[X1]) (µ[X2] − σ[X2]) (µ[X3] + σ[X3])

(µ[X1] − σ[X1]) (µ[X2] + σ[X2]) (µ[X3] − σ[X3])

(µ[X1] + σ[X1]) (µ[X2] − σ[X2]) (µ[X3] − σ[X3])

(µ[X1] − σ[X1]) (µ[X2] − σ[X2]) (µ[X3] − σ[X3])
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1.1. ANALÝZA SPOLEHLIVOSTI KAPITOLA 1. PRAVDĚPODOBNOST

Pokud nejsou náhodné veličiny vzájemně korelované, stanovuje se distribučńı funkce

d(Y) ve všech bodech a váha pro každý bod je 1/8. Rosenbluethova metoda umožňuje simu-

lovat i situaci, kdy jsou výstupńı veličiny navzájem korelované. Potom má výpočet stejnou

formu jako v předchoźım př́ıpadě, ale korelačńı koeficienty mezi jednotlivými veličinami

ovlivňuj́ı váhy př́ıslušných bod̊u. Ve výpočtech, které jsou provedené v této práci neńı ko-

relace mezi vstupńımi parametry využ́ıvána a pro jej́ı podrobný popis mohu odkázat na

práce Schweiger a Thurner (2007) nebo Christian a Beacher (1999). V nich je podrobně

vysvětleno, jak se provád́ı změna vah v závislosti na korelačńım koeficientu a sestaveńı

korelačńı matice.

Pokročileǰśı variantu PEM metody prezentuj́ı Zhou a Nowak (1988). Jejich metoda ozna-

čovaná jako ZNIII, podle Schweiger a Peschl (2005) vyžaduje 2n2 +1 simulaćı, zat́ımco při

použit́ı Rosenbluethovy metody je zapotřeb́ı 2n jednotlivých simulaćı.

Transformačńı funkce G(X), kde X = (x1, x2, . . . , xn) je vektor, jehož prvky jsou

náhodné proměnné, je v této metodě faktorizována na funkce G1(x1), G2(x1), . . . , Gz(xn)

postupem uvedeným v Zhou a Nowak (1988). Tyto funkce jsou každá zvlášt’ nahrazeny

diskrétńım rozděleńım, které je transformováno pomoćı moment̊u a př́ıslušných vah na

diskrétńı rozděleńı výsledné veličiny.

xm P

xm = (0, 0, . . . , 0) P = 2
n+2

xm = (±
√

n + 2, 0, . . . , 0)a P = 4−n
2(n+2)2

xm = (±
√

n+2
2 ,±

√

n+2
2 , . . . , 0)a P = 1

(n+2)2

Tabulka 1.1: Ukázka výpočtu bod̊u a př́ıslušných vah pro dvou bodovou transformaci v
metodě ZNIII.

Numerickou integraci z diskrétńıho rozděleńı zpět na spojité je možné provést r̊uznými

zp̊usoby Gaussovy integrace. Zhou a Nowak (1988) zvolili metodu, která implikuje poloha

bod̊u xm
i ovlivněna celkovým počtem náhodných proměnných vstupuj́ıćıch do výpočtu n .

V tabulce 1.1 jsou uvedené vzorce pro výpočet bod̊u pro prvńı dva momenty rozděleńı. Pro

zvyšuj́ıćı se počet náhodných proměnných roste i vzdálenost bod̊u xm
i od středńı hodnoty

a t́ım klesá přesnost stanoveńı moment̊u výsledného rozděleńı.

1.1.3 Metoda Monte Carlo

Simulace metodou Monte Carlo prob́ıhá tak, že reálný systém nahrad́ıme jeho simulačńım

modelem se stejnými pravděpodobnostńımi charakteristikami, a chováńı reálného systému
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1.1. ANALÝZA SPOLEHLIVOSTI KAPITOLA 1. PRAVDĚPODOBNOST

mnohonásobně simulujeme na zkonstruovaném modelu. Zpracováńı výsledk̊u simulace je

principiálně stejné jako ve statistice. K přesnému odhadu dané pravděpodobnostńı charak-

teristiky potřebujeme obvykle velmi mnoho pokus̊u, abychom doćılili požadované hodnoty

chyby e.

ǫ =
σ[Y ]√

nα
(1.8)

Postup Při aplikaci Monte Carlo metody je takový, že se hledá výsledná náhodná veličina

Y , taková aby jej́ı středńı hodnota µ[Y ] byla rovna hledané hodnotě skalárńı veličiny α.

Existuje nekonečně mnoho náhodných veličin Y splňuj́ıćıch podmı́nku µ[Y ] = α. Jestliže

vypočteme n nezávislých realizaćı náhodné veličiny Y , pak můžeme odhadnout α pomoćı

aritmetického pr̊uměru. Chyba tohoto odhadu je vyjádřena vzorcem (1.8) a vycháźı ze

vztahu mezi směrodatnou odchylkou a rozptylem, tzv. Čebǐsevovou nerovnost́ı

P [|Y − µ[Y ]| ≥ ǫ] ≤ σ[Y ]

ǫ
(1.9)

Při předpokladu že odhadujeme středńı hodnotu náhodné veličiny Y pomoćı aritme-

tického pr̊uměru z jej́ıch n hodnot můžeme pak nerovnici 1.9 převést do tvaru 1.10. Význam

nerovnice 1.10 je takový, že s pravděpodobnost́ı 1 − α se aritmetický pr̊uměr nezávislých

realizaćı náhodné veličiny Y nelǐśı od µ[Y ] v́ıce než σ[Y ]/
√

n. Z toho vyplývá, že chyba ǫ

při fixované směrodatné odchylce a hodnotě α klesá jako 1/
√

n.

P

[∣

∣

∣

∣

∣

n
∑

i=1

yi − µ[Y ]

∣

∣

∣

∣

∣

≤
√

σ[Y ]√
nα

]

≥ 1 − α (1.10)

Jestliže jsou splněny předpoklady centrálńı limitńı věty, pak při dostatečně velkém n

můžeme předpokládat, že veličina
∑

yi/n má normálńı rozděleńı se středńı hodnotou µ[Y ]

a směrodatnou odchylkou σ[Y ]. To nám dává možnost sestrojit interval spolehlivosti pro

hledanou hodnotu µ[Y ] (Dř́ımal et al. 2006).

Při aplikaci Monte Carlo metody se nejdř́ıve generuj́ı hodnoty vstupńı náhodné veličiny

X rovnoměrně rozdělené na intervalu (0, 1) a ty se pak transformuj́ı transformaćı (1.11)

zi = f(x1, xi−1, . . .) (1.11)

kde f je vhodně zvolená funkce. Tvar funkce f je zvolený tak, aby výsledkem transfor-

mace bylo předem dané rozděleńı vstupńı náhodné veličiny. Z toho vyplývá, že jde vlastně
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1.1. ANALÝZA SPOLEHLIVOSTI KAPITOLA 1. PRAVDĚPODOBNOST

o problém vygenerováńı náhodných č́ısel xi s rovnoměrným rozděleńım v intervalu (0, 1)

a nalezeńı př́ıslušné transformačńı funkce f Pomoćı které jsou náhodná č́ısla xi převedena

na složitěǰśı rozděleńı. Postup metody Monte Carlo lze tedy zhruba shrnout do čtyř krok̊u.

Problém samotného generováńı náhodných č́ısel je popsán dále v této sekci.

a) Generováńı náhodných č́ısel xi s rovnoměrným rozděleńım v intervalu (0, 1).

b) Transformace xi na č́ısla zi, která maj́ı některé ze složitěǰśıch rozděleńı.

c) Pokud zi = xi pak lze spoč́ıtat odhady charakteristik výsledné veličiny Y . Jinak je

potřeba vhodným algoritmem dopoč́ıtat hodnotu yi a několikanásobným opakováńım

tohoto postupu vytvořit soubor hodnot y1, y2, . . . , yn ze kterého bude možné stanovit

charakteristiku Y .

d) Statistické vyhodnoceńı výsledk̊u Monte Carlo.

Přesnost metody Monte Carlo se zvyšuje se zvyšuj́ıćım se počtem nezávislých realizaćı.

Dostatečný počet nezávislých náhodných č́ısel je tedy základńım předpokladem pro analýzu

touto metodou. Z předchoźıho textu vyplývá, že neńı nutné generovat náhodná č́ısla s

r̊uznými typy distribučńıch funkćı, vystač́ıme jen s jediným generátorem náhodných č́ıslic

pro R(0, 1).

Nejprve je d̊uležité připomenout co rozumı́me pod pojmy náhodné č́ıslice a náhodná

č́ısla. Pod pojmem náhodné č́ıslice rozumı́me konečnou posloupnost č́ıslic, kterou lze po-

važovat za posloupnost realizaćı nezávislých náhodných veličin z diskrétńıho rozděleńı.

Náhodné č́ıslice takto zavedené jsou vlastně dekadické náhodné č́ıslice. Zcela analogicky

však můžeme zavést pojem náhodných č́ıslic o jiném č́ıselném základu, např. binárńı

náhodné č́ıslice (Dř́ımal et al. 2006).

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

Náhodná č́ısla jsou konečnou posloupnost́ı č́ısel z intervalu (0, 1), kterou lze považovat

za posloupnost realizaćı nezávislých náhodných veličin z rovnoměrného rozděleńı R(0, 1).

Lze dokázat, že je v podstatě jedno, zda máme k dispozici náhodná č́ısla či náhodné č́ıslice.

Jelikož suma posloupnosti (1.12) je náhodná veličina Y a má rovnoměrné rozděleńı R(0, 1),

plat́ı to i naopak.

Samotné generováńı náhodných č́ısel z rozděleńı R(0, M) lze provádět mnoha zp̊usoby.

V praxi a pro mou daľśı práci je nejpodstatněǰśı generováńı pseudonáhodných č́ısel (slovo

náhodné je ponecháno opravdu náhodným fyzikálńım jev̊um jako je např. délka časového

intervalu mezi kliknut́ım Geigerova měřiče u radioaktivńı látky) tzv. kongruenčńımi ge-
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1.2. NÁHODNÁ POLE KAPITOLA 1. PRAVDĚPODOBNOST

nerátory. Posloupnost pseudonáhodných č́ısel z intervalu 〈0, M) je dána rekurentńım vzta-

hem

xn+1 = a0 + . . . + akxn−k + b mod M (1.13)

x0, . . . , xk jsou počátečńı podmı́nky a a0, . . . , ak vhodně zvolené konstanty. Kongruenćı

je mı́něn zbytek po děleńı. Č́ıslo xn+1 je tedy zbytkem po děleńı č́ısla a0 + . . .+ akxn−k + b

č́ıslem M . Náhodná č́ısla Yi z intervalu (0, 1) pak dostaneme děleńım č́ısla xi č́ıslem M

(Dř́ımal et al. 2006).

yi = xi/M (1.14)

Vlastnosti generátoru náhodných č́ısel záviśı právě na volbě počátečńıch hodnot a kon-

stant. Pro speciálńı hodnoty konstant aj a b maj́ı generátory zvláštńı názvy, např. aditivńı

nebo multiplikativńı generátor. Spojeńım těchto dvou dostaneme kongruenčńı smı́̌senou

metodu (1.15).

xn + 1 = axn
+ b mod M (1.15)

1.2 Rozděleńı a vlastnosti náhodných poĺı

Náhodná pole jsou kolekćı náhodných proměných X(x1), X(x2), . . . , X(xi). Každá náhodná

proměnná Xi př́ısluš́ı jednomu bodu v náhodném poli. Každé X(x1) je pozorováńı nějakého

jevu s danou pravděpodobnost́ı a nazýváme ho jednou realizaćı náhodného pole. Náhodná

pole můžeme rozčlenit do jednotlivých typ̊u, které stručně uvedu v následuj́ıćı sekci.

1.2.1 Rozděleńı náhodných poĺı

Náhodná pole můžeme rozdělit do dvou podskupin. Podle toho, jestli jednotlivé náhodné

proměnné pozorujeme v diskrétńıch bodech, nebo kontinuálně např́ıklad vzhledem k časové

ose nebo prostorovým souřadnićım. Náhodné pole s kontinuálńı změnou náhodných veličin

je ideálńı pro popis mechanických vlastnost́ı zemin, které se měńı plynule se změnou pro-

storových souřadnic. Vanmarcke (1984) náhodná pole rozděluje také na náhodnou sérii,

mř́ıžový proces, spojitou náhodnou funkci, náhodné děleńı prostoru a náhodný bodový

proces, jak je patrno z obrázku 1.2.
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Náhodná série je soubor náhodných veličin měřených v rovnoměrně rozložených bodech

na časové ose viz 1.2 (a). Mř́ıžový proces je opět soubor náhodných veličin, které měř́ıme

v uzlech prostorové mř́ıžky znázorněné na obrázku 1.2 (b). Daľśı typ náhodného pole je

kombinaćı předchoźıch dvou a pozorováńı náhodných veličin je uskutečněné ve všech bo-

dech prostorové mř́ıžky a zároveň na časové ose obr. 1.2 (c). Tyto typy náhodných poĺı

lze zahrnout do zde uvedené prvńı skupiny, kde sledováńı náhodných veličin prob́ıhá v

diskrétńıch bodech.

Náhodné uspořádáńı prvk̊u v prostoru je v geotechnice užitečné pro simulováńı pukli-

natosti. Zde je možné jako náhodné proměnné vyjádřit jak výskyt, tak i sklon a orientace

vzhledem ke světovým stranám.

Náhodné děleńı prostoru můžeme popsat tak, že provád́ıme měřeńı diskrétńı náhodné

veličiny ve všech bodech daného prostoru. Prostor můžeme dělit např. na černá a b́ılá pole.

Typ tohoto náhodného pole je dobře aplikovatelný na popis š́ı̌reńı a výskytu tekutého

kontaminantu v horninovém prostřed́ı.

Obrázek 1.2: (a) náhodná série, (b) mř́ıžový proces, (c) prostorovočasový proces, (d)
náhodné děleńı prostoru, (e) náhodné uspořádáńı prvk̊u v prostoru (Vanmarcke 1984).

Mnoho fyzikálńıch proces̊u může být modelováno jako prostorovočasový proces X(v, t),

závislý na vektoru prostorových souřadnic v a čase t. Volba souřadnic náhodného pole

neńı limitována pouze délkou a časem. Jakékoli měř́ıtko nebo jednotky, včetně nominálńıho

měř́ıtka, které odděluj́ı jednotlivá pozorováńı do samostatných pozic, mohou být použity
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(Vanmarcke 1984). Nominálńı měř́ıtko nenaznačuje nic o relativńı d̊uležitosti anebo veli-

kosti náhodných proměnných. Př́ıkladem nominálńıho měř́ıtka je třeba identifikace kom-

ponent vektoru v každém bodě prostorovočasového kontinua (u, t). Např́ıklad souřadnice

vektoru rychlosti v turbulentně proud́ıćı kapalině. V tomto př́ıpadě jsou pozorovány v

každém bodě tři skalárńı proměnné. V jiných př́ıkladech to mohou být materiálové cha-

rakteristiky. Ve všech těchto př́ıpadech je nutno zavést parametr tn, který bude sloužit k

rozlǐseńı jednotlivých skalárńıch hodnot. Efekt parametru tn je tedy ten, že zvyšuje počet

rozměr̊u náhodného pole (Vanmarcke 1984).

1.2.2 Základńı vlastnosti náhodných poĺı

Jedny z kĺıčových vlastnost́ı náhodného pole jsou homogenita, isotropie a ergodicita.

Náhodné pole můžeme nazvat homogenńı tehdy, jestliže všechny náhodné proměnné

s danou lokalizaćı t1, t2, . . . , tn maj́ı stejnou distribučńı funkci i pokud tuto lokalizaci v

daném prostoru posuneme. Z toho vyplývá, že všechny závislosti pravděpodobnosti a po-

lohy v prostoru jsou jen relativńı (u jednorozměrného náhodného pole se sṕı̌se než označeńı

homogenńı použ́ıvá výraz stacionárńı).

Isotropńı je náhodné pole tehdy, když funkce hustoty pravděpodobnosti, opět vázaná

na jistou lokalizaci t1, t2, . . . , tn, je stejná i pokud docháźı k rotaci soustavy souřadnic.

Pokud lze z jediné realizace náhodného pole usoudit na statistické rozděleńı všech

ostatńıch náhodných jev̊u, pak můžeme o tomto poli ř́ıci, že je ergodické.

Tyto vlastnosti maj́ı hlavně koncepčńı hodnotu při praktické aplikaci teorie náhodných

poĺı (Vanmarcke 1984).

Charakteristikami náhodného pole jsou obdobně jako u náhodných veličin středńı hod-

nota náhodného pole µ[X], variance σ2
X a korelačńı struktura, v geotechnických aplikaćıch

často použ́ıvána jako korelačńı délka θX .

Středńı hodnota µ[X] náhodného pole se v principu může měnit společně se změnou pro-

storových souřadnic x. Př́ıkladem je smyková pevnost zemin, jež se často měńı s hloubkou.

Takovou středńı hodnotu budu označovat µ[x] a toto pole můžeme nazvat nestacionárńı.

Pokud je známı́ trend měńıćı se středńı hodnoty můžeme ho aplikovat v následuj́ıćıch

dvou př́ıpadech. Pokud je náhodné pole reprezentováno prostorem, ze kterého pocházej́ı

vyhodnocovaná data. Tyto data lze pak popsat náhodnými veličinami, které jsou vázané

na konkrétńı souřadnice. A nebo pokud můžeme předv́ıdat trend změny středńı hodnoty

µ[X] se změnou souřadnic v náhodném poli. V ostatńıch př́ıpadech, kdy neznáme přesnou
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změnu µ[X], může být výrazná změny středńı hodnoty popsána daľśım náhodným polem

(Fenton 2006).

Rovněž variance náhodného pole σ2
X může být nestacionárńı a vykazovat určité změny

σ(x). Protože vyhodnoceńı nestacionárńı variance vyžaduje velmi mnoho dat, je obvykle

použ́ıvána jen stacionárńı variance. To znamená, že σ(x) = σ2
X = σ = const., a v celém

poli je tedy konstantńı.

Náhodná pole, která jsou definovaná nestacionárńı středńı hodnotou µ(x) a varianćı

σ2(x), mohou být vždy transformována do slabě stacionárńıch poĺı (ve smyslu variance a

středńı hodnoty). Pomoćı lineárńı transformace (1.16), kde X ′(x) má nulovou stacionárńı

středńı hodnotu a jednotkovou varianci.

X ′(x) =
X(x) − µ(x)

σ2(x)
(1.16)

Třet́ı d̊uležitou vlastnost́ı náhodného pole je stupeň vzájemné závislosti náhodných

proměnných. Např́ıklad X(2), což může být úhel vnitřńıho třeńı se souřadnićı x = 2 a

přǐrazenou skutečnou hodnotou. Pokud jsou v daném prostoru veličiny na sobě závislé, pak

i X(1) bude mı́t stejnou hodnotu jako X(2). Tuto závislost charakterizujeme koeficientem

korelace ̺XY . Grafický význam koeficientu korelace ̺XY můžeme vidět na obrázku 1.3. Na

tomto obrázku je dvojrozměrné rozděleńı pravděpodobnosti s parametry µ = 5, σ = 1.5

pro tři r̊uzné hodnoty korelačńıho koeficientu.

Obrázek 1.3: Grafické znázorněńı korelačńıho koeficientu Fenton (2006).

Při popisu mechanických vlastnost́ı materiál̊u můžeme předpokládat, že hodnoty něja-

kého parametru ve dvou bodech vzájemně prostorově bĺızkých budou podobné. Naopak

pokud porovnáme parametry v bodech od sebe vzdálených, pak se mohou značně lǐsit a
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1.2. NÁHODNÁ POLE KAPITOLA 1. PRAVDĚPODOBNOST

budou tedy téměř nekorelované. Korelačńı koeficient se tedy bude měnit v tomto př́ıpadě

podle vzdálenosti dvou bod̊u v prostoru. Tuto myšlenku lze popsat zavedeńım korelačńı

funkce ̺(x, x′), která bude udávat závislost mezi korelačńım koeficientem mezi X(x) a

X(x′).

Z předchoźı úvahy a vlastnost́ı korelačńıho koeficientu vyplývá, že pokud poroste vzdá-

lenost mezi dvěma body τ = x−x′, hodnota korelačńıho koeficientu bude klesat. Závislost

poklesu korelačńıho koeficientu lze popsat r̊uznými funkcemi. Zde uvedu jednu z obvykle

použ́ıvaných korelačńıch funkćı, kterou budu využ́ıvat v následuj́ıćıch výpočtech. Tato

funkce popisuje exponenciálńı pokles korelačńıho koeficientu a je definována vztahem

̺(X, X ′) = exp

(

−2 | x − x′ |
θ

)

(1.17)

kde x a x′ jsou souřadnice bod̊u v prostoru, kde se nacházej́ı náhodné veličiny X, X ′.

Symbol θ je jejich vzájemná vzdálenost a ̺(X, X ′) výsledná hodnota korelačńıho koefi-

cientu. Korelačńı délka θ je tedy zjednodušeně vzdálenost, za kterou jsou dvě náhodné

veličiny nekorelované. Zmenšujeme-li korelačńı délku, náhodné pole bude stále v́ıce ”hrubé”,

tzn. sousedńı náhodné veličiny mohou nabývat odlǐsněǰśıch hodnot. Pokud se korelačńı

délka bĺıž́ı nule θ → 0 pak všechny body náhodného pole jsou nekorelované a pole je tak

nejv́ıce nevyrovnané. Tento stav je však fyzikálně nepř́ıpustný a označuje se jako white

noise. Naopak zvětšujeme-li korelačńı délku, pole je stále v́ıce vyhlazené. Pokud korelačńı

délka bude nabývat č́ım dál větš́ıch hodnot θ → ∞, pak všechny náhodné veličiny tvoř́ıćı

pole budou plně korelované. Pokud je náhodné pole v tomto př́ıpadě ještě stacionárńı, pak

všechny realizace náhodného pole maj́ı stejnou hodnotu. Takovýto materiál je homogenńı

a pole se bude chovat jako jedna náhodná veličina.

Při modelováńı sedimentárńıch hornin nebo zemin je však popisované prostředńı do

značné mı́ry anizotropńı vlivem sedimentačńıch proces̊u, které se uplatňovaly při jejich

vzniku. Takovou vlastnost nelze vystihnout jedinou korelačńı délkou shodnou ve všech

směrech. V př́ıpadě, kdy je tedy potřeba, aby výsledné náhodné pole mělo anizotropńı

korelaci, lze Markovovu funkci upravit na rovnici elipsy, ve které vystupuj́ı na mı́sto jediné

korelačńı délky θ dvě. Zvlášt’ pro vertikálńı a zvlášt’ pro horizontálńı směr. Výsledná funkce

udávaj́ıćı kovarianci mezi dvěma náhodnými veličinami X(x) a X(x′) je pak

C[X(x), X(x′)] = σ2 exp







−

√

(

2x

θx

)2

+

(

2x′

θy

)2






(1.18)
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Obrázek 1.4: Rozd́ıl mezi Gaussovo a Markovo funkćı pro eliptickou korelaci náhodného
pole (Fenton 2006).

tato rovnice znamená elipsu, na které maj́ı všechny body stejnou hodnotu korelačńıho

koeficientu. To je jeden ze zp̊usob̊u, jak popsat anizotropńı korelaci náhodného pole. Daľśı

možný p̊usob je použit́ım Gaussovo korelačńı funkce. Tento zp̊usob zde nebudu v́ıce rozvá-

dět a mohu odkázat např́ıklad na Fenton (2006). Rozd́ıl mezi oběma zp̊usoby korelace je

patrný z obrázku 1.4

Daľśı momentovou charakteristikou náhodného pole je funkce redukce variance γ. K

redukci variance docháźı z d̊uvodu rozprostřeńı hodnot náhodných veličin obsažených v

poli. Tyto veličiny jsou pozorované v diskrétńıch bodech a pro použit́ı při praktických

výpočtech je nutné tyto bodové hodnoty rozprostř́ıt do plochy. Z tohoto d̊uvodu je nutné

zavést lokálńı zpr̊uměrováńı těchto bodových hodnot. Toto lokálńı zpr̊uměrováńı vycháźı

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

X̄ =
1

n

n
∑

i=1

Xi (1.19)

V ar[X̄] =
σ2

X

n
. (1.20)

Jestliže náhodné proměnné Xi jsou v poli nekorelované, pak se funkce redukce variance

redukuje na γ(n) = 1/n a potom zpr̊uměrovaná variance je:

σ2
X̄

= γ(n)σ2
X (1.21)
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Budeme-li uvažovat opačně a náhodné proměnné budou mezi sebou plně korelované, tzn.

X1 = X2 = . . . = Xi = X, potom ze vzorce pro pr̊uměr vyplývá, že pr̊uměrná hodnota X̄

veličiny X je X. Variance náhodného pole je stejná jako variance zpr̊uměrovaná a γ(n) = 1:

σ2
X̄

= σ2
X ⇒ γ(n) = 1 ⇒ γ(n) ∈ 〈 1

n
, 1〉 (1.22)

Na obrázku 1.5 je vidět efekt lokálńıho pr̊uměrováńı na varianci. T je š́ı̌rka intervalu,

přes který jsou hodnoty z horńıho grafu zpr̊uměrovány a promı́tnuty do grafu spodńıho.

Lokálńı pr̊uměrováńı má dva hlavńı d̊usledky. Prvńım je redukce variance a druhým je

utlumeńı komponent s vysokou frekvenćı, tzv. low-pass filter. Z toho vyplývá, že:

a) Redukce variance je vyšš́ı, č́ım je vyšš́ı obsah vysokofrekvenčńıch komponent.

b) Zvyšováńı obsahu těchto komponent vede ke zvyšováńı nezávislosti náhodných

proměnných v poli.

c) Vliv redukce variance se tedy zvyšuje se vzr̊ustaj́ıćı ”nezávislost́ı”v náhodném poli. To

plat́ı pro délku intervalu lokálńıho pr̊uměrováńı kdy γ(X) ∈ 〈0, 1〉.

Obrázek 1.5: Vliv lokálńıho pr̊uměrováńı na vyhlazeńı frekvence (sńıžeńı variance pole
X(t)) (Fenton 2006).

1.2.3 Aplikace náhodných poĺı pro řešeńı geotechnických úloh MKP.

Pro řešeńı geotechnických problémů metodou konečných prvk̊u je potřeba promı́tnout ma-

teriálové charakteristiky do zvolené śıtě. Výsledné náhodné pole je většinou stacionárńı a
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jednotlivé proměnné jsou v prostoru lokalizované v elementech śıtě se souřadnicemi střed̊u

xi, yj . Lokálńım pr̊uměrováńım lze přizp̊usobit bodové výsledky laboratorńıch či polńıch

zkoušek parametr̊um śıtě a zohlednit tak vliv velikosti elementu. K tomu se využ́ıvá funkce

pro redukci variance, tedy γ(X). Jak velké bude ovlivněńı vstupńıch hodnot záviśı na ve-

likosti korelačńı délky a velikosti elementu. Č́ım bude element relativně menš́ı ke korelačńı

délce, t́ım se ovlivněńı projev́ı méně. Na obrázku 1.6 jsou vztahy pro výpočet faktoru

gama (γ = σ2
X̄

/σ2
X) pro jednorozměrný, 2D a 3D element podle Vanmarcke (1984). Jako

vzdálenost mezi elementy τ pro výpočet kovariance a definováńı korelačńı délky je brána

vzdálenost jejich střed̊u. Z toho d̊uvodu je výhodněǰśı použ́ıvat pouze takové tvary ele-

ment̊u, u kterých neńı výpočet integrálu k źıskáńı faktoru γ numericky náročný.

Obrázek 1.6: Vzorce na výpočet faktoru γ pro lineárńı, čtvercový, a krychlový element
(Griffiths 2007).

Jako př́ıklad mohu uvést dvourozměrné stacionárńı náhodné pole s lognormálńım ro-

zložeńım náhodných proměnných, které jsou použité i dále v práci při řešeńı stability

svahu. Nejprve vypočteme parametry podléhaj́ıćıho normálńıho rozděleńı µln X a σln X . V

daľśım kroku je potřeba vypoč́ıst faktor redukce variance γ, v tomto př́ıpadě pro čtvercový

element. Nyńı je nutno podle (1.21) spoč́ıtat lokálně zpr̊uměrovanou varianci a směrodatnou

odchylku σln XA
. Středńı hodnota normálńıho rozděleńı z̊ustává neovlivněná faktorem pro

redukci variance µln XA
= µln X . Na základě takto upravených parametr̊u můžeme podle

inverzńıch vztah̊u (1.23) k výpočtu µln X a σln X vypoč́ıtat parametry p̊uvodńıho lognor-

málńıho rozděleńı:

µX̄ = exp

(

µln XA
+

1

2
σ2

ln XA

)

σX̄ = µX̄

√

exp
(

σ2
ln XA

)

− 1 (1.23)
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Lognormálńı rozložeńı s těmito parametry se přǐrad́ı všem náhodným proměnným v śıti

(stacionárńı pole).
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Kapitola 2

Konstitučńı model

Mechanické chováńı hrubozrných zemin, mezi které můžeme začlenit silty až štěrky, může

být modelováno rozd́ılnými teoriemi. Př́ıkladem je elasto-plastická teorie, která rozděluje

chováńı zeminy při zat́ıžeńı na elastické a plastické. Pro kvalitńı simulaci chováńı zemin

touto teoríı je ale nutné zavést mnoho daľśıch předpoklad̊u jako jsou zákon tečeńı, plochu

plastického potenciálu nebo povrcholové změkčeńı či zpevněńı materiálu. Jednou z daľśıch

možnost́ı je hypoplasticita.

Hypoplastické konstitučńı modely spadaj́ı do skupiny př́ır̊ustkově nelineárńıch model̊u

a jsou schopné velmi dobře predikovat deformačńı změny zeminy, které vznikaj́ı přesku-

pováńım zrn tvoř́ıćıch jej́ı skelet. Kolymbas (1985) publikoval práci, ve které jsou poprvé

definované hypoplastické konstitučńı vztahy. Rovnice ve formě (2.1) pocháźı z práce Ko-

lymbas (1991) a je základem pro daľśı rozvoj model̊u pro r̊uzné druhy partikulárńıch látek.

Základńı rovnice (2.1) je napsána v př́ır̊ustkové formě a L a N jsou tenzory čtvrtého řádu

a druhého řádu a oba závisej́ı na momentálńım stavu napjatosti σ a vnitřńıch stavových.

V rovnici jsou tyto proměnné symbolizovány jako q (Tamagnini a Viggiani 2002).

σ̇ = L(σ, q) : ǫ̇ + N(σ, q)||ǫ̇|| (2.1)

Rovnice (2.1) je základem i pro konstitučńı model pro hrubozrnné materiály von Wolf-

fersdorff (1996), který je využitý v této práci. Tenzory L a N jsou modifikovány skalárńımi

faktory fs a fd, tak aby správně predikovaly vliv středńıho napět́ı a aby uvažovaly pórovitost

jako stavovou proměnnou. Po jejich vytknut́ı lze rovnici (2.1) přepsat do tvaru

σ̇ = fbfe(L(σ) : ǫ̇ + fdN(σ)||ǫ̇||) (2.2)
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kde fb je skalárńı funkce závislá na napět́ı (tzv. barotrophy faktor) a kontroluje celko-

vou tuhost zeminy. Faktory fe a fd jsou založeny na exponenciálńıch funkćıch a označuj́ı

se jako pyknotrophy. Vyjadřuj́ı závislost chováńı na č́ısle pórovitosti pro ed < e < ec kont-

roluj́ı vrcholové napět́ı při smykovém zat́ıžeńı. S jejich hodnotou je tedy spojena i velikost

předpov́ıdané dilatance. Faktory lze rozepsat do rovnic (2.3) a (2.4) ve kterých jsou zahr-

nuty parametry, kterými lze ovlivňovat odezvu hypoplastického modelu. Vliv faktor̊u fb,

fe a fd na chováńı modelu lze znázornit s využit́ım ”response envelope”, které zobrazuj́ı

tuhost v polárńıch souřadnićıch a jsou obvykle konstruované pro axisymetrický stav. Popis

chováńı tuhosti v závislosti na změně faktor̊u fb,fe a fd je nad rámec této práce a lze

odkázat na publikace Gudehus (1979), nebo von Wolffersdorff (1996).

fb =
hs

n

(

ei0

ec0

)β 1 + ei

ei

(

−trT

hs

)1−n [

3 + a2 − a
√

3

(

ei0 − ed0

ec0 − ed0

)α]

−1

(2.3)

fe =
(ec

e

)β

(2.4)

fd =

(

e − ed

ec − ed

)α

(2.5)

V rovnici (2.3) pro faktor fs je zahrnuto všech osm parametr̊u modelu hs , n , č́ısla

pórovitosti ec0 , ei0, ed0 exponenty α a β a parametr φc. Úhel vnitřńıho třeńı v kritickém

stavu φc je zahrnutý v rovnici (2.3) jako a. Mezi a a úhlem vnitřńıho třeńı φc lze nalézt

vztah uvedený v rovnici (2.6). Ta je źıskaná z definice úhlu vnitřńıho třeńı a kritického

stavu kdy rychlost napět́ı i deformace je nulová (Herle a Gudehus 1999).

a =

√
3(3 − sinφc)

2
√

2 sinφc

(2.6)

2.1 Kalibrace parametr̊u hypoplastického modelu

Úhel vnitřńıho třeńı lze zjistit při vysokých přetvořeńıch kdy ǫ̇v = σ̇a = 0 takový stav je

poměrně obt́ıžné experimentálně dosáhnout, z d̊uvodu lokalizace deformaćı do smykových

zón. Hodnotu úhlu vnitřńıho třeńı v kritickém stavu je tedy výhodněǰśı stanovit z úhlu

přirozené sklonitosti φrep. Úhel přirozené sklonitosti φrep lze popsat jako nejvyšš́ı možný

sklon svahu volně nasypaného kužele a je roven vnitřńımu kritickému úhlu φc. Kritický úhel

vnitřńıho třeńı je v tomto typu zkoušky mobilizován při sklouzáváńı tenkých vrstviček po

stěnách nasypaného kužele. Tyto sklouzávaj́ıćı vrstvičky jsou pod ńızkým napět́ım a v
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kyprém stavu. Miura et al. (1997) se detailně věnuj́ı stanoveńı hodnot φrep a praktickému

provedeńı zkoušky jako je vliv zp̊usobu sypáńı a hrubosti podložek na φrep.

Hypoplastický model vymezuje chováńı zeminy v prostoru středńıho napět́ı p a č́ısla

pórovitosti e dvěma limitńımi hodnotami, a to minimálńı pórovitost́ı ed a maximálńı

pórovitost́ı ei. Křivky jejich pr̊uběhu v závislosti na středńım napět́ı p jsou zobrazeny

na obrázku 2.1 (b), kde jsou šrafovanými mı́sty vyznačené nepř́ıpustné stavy zeminy. Na

obrázku 2.1 (a) je shodná situace, ale č́ıslo pórovitosti je zde v závislosti na ln p. Mezi

těmito křivkami je pr̊uběh č́ısla pórovitosti v kritickém stavu ec. Pr̊useč́ıky ei0, ec0 a ed0

všech tř́ı křivek s osou p = 0 jsou parametry hypoplastického modelu. Maximálńı č́ıslo

pórovitosti ei0 při nulovém napět́ı vyjadřuje maximálńı možné seskupeńı částic skeletu ze-

miny tak, že nedocháźı ještě ke vzniku makropór̊u, tj. pór̊u složených z několika částic.

Takové uskupeńı skeletu zeminy nelze v běžných podmı́nkách dosáhnout vlivem hmotnosti

zrn. Pokud by se pórovitost zeminy nacházela prostoru nad křivkou e < ei docházelo by

k otevřeńı skeletu a zrna by spolu nebyla v takovém kontaktu, aby skelet mohl přenášet

efektivńı napět́ı. Spodńı hranice pórovitosti ed vymezuje maximálně ulehlý skelet zeminy.

Tohoto č́ısla pórovitosti lze asymptoticky dosáhnout pomoćı cyklického smykáńı radiálńım

napět́ım při konstantńım axiálńım zat́ıžeńı. Pr̊uběh křivek pro č́ısla pórovitosti je definován

vztahem

ec

ec0
=

ec

ec0
=

ec

ec0
= exp

[

−
(

3p

hs

)n]

(2.7)

ze kterého je patrné, že všechny tři křivky maj́ı shodný pr̊uběh a jejich polohu na ose

p = 0 kontroluj́ı parametry modelu ec0 , ei0, ed0 (Herle a Gudehus 1999).

Obrázek 2.1: Pr̊uběh referenčńıch č́ısel pórovitosti ei, ec a ed v závislosti na středńım napět́ı
p převzato z (Herle a Gudehus 1999).
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Daľśı dva parametry jsou hs a n, které ovlivňuj́ı predikci modelu pro izotropńı konsoli-

daci. Jak vyplývá ze vztahu (2.7), oba parametry ovlivňuj́ı pr̊uběh č́ısla pórovitosti během

isotropńı stlačitelnosti. Parametr hs je jediný parametr hypoplastického modelu, který má

rozměr a udává se v jednotkách napět́ı. Je pojmenován jako referenčńı napět́ı a vyjadřuje

tvrdost skeletu zeminy, která neńı závislá na stavu napět́ı (Niemunis a Herle 1997). Expo-

nent n vyjadřuje citlivost skeletu zeminy na napět́ı a umožňuje neúměrný nár̊ust př́ır̊ustku

tuhosti se zvyšuj́ıćım se středńım napět́ım (Herle a Gudehus 1999).

Na obrázku 2.2 (a) jsou vidět křivky izotropńı stlačitelnosti predikované modelem pro

dvě r̊uzné hodnoty parametru n a při konstantńı hodnotě parametru hs. Z rozd́ılu mezi

křivkou č. 1 a č. 2 je vidět, že vzr̊ustaj́ıćı n znamená větš́ı prohnut́ı křivky. Vpravo na

obrázku 2.2 (b) je vidět že zvýšeńı hodnoty hs zp̊usobuje mı́rněǰśı nakloněńı křivky a t́ım

posunut́ı jej́ıho hypotetického inflexńıho bodu po ose ln p do vyšš́ıch hodnot.

Obrázek 2.2: Vliv parametr̊u hs a n na predikovanou křivku isotropńı stlačitelnosti. Na
obrázku vlevo (a) je znázorněný vliv n při konstantńı hodnotě hs, vpravo (b) je vidět vliv
hs na sklon křivky při konstantńım n převzato z (Herle a Gudehus 1999).

Parametry hs a n lze tedy stanovit ze zkoušek izotropńı stlačitelnosti které jsou prove-

deny na velmi kyprém vzorku jej́ımž výsledkem je vztah mezi počátečńım č́ıslem pórovitosti

vzorku e0 a středńım napět́ım p. Č́ıslo pórovitosti vzorku e0 lze dosadit do rovnice (2.7)

mı́sto referenčńıho č́ısla pórovitosti při nulovém napět́ı, a pokud známe parametry hs a n,

tak lze dopoč́ıtat změnu pórovitosti během izotropńı konsolidace. Nedoporučuje se však pa-

rametry hs a n źıskat pouze regresńım proložeńım funkce (2.7), protože je tato rovnice silně

nelineárńı a malé odchylky v proložeńı funkce mohou znamenat velké výkyvy v hodnotách

hs i n.

Exponent α ovlivňuje vrcholový stav při smykovém zat́ıžeńı a t́ım i dilatanci zeminy.

Lze ho stanovit na základě MKP simulaćı triaxiálńı zkoušky, a nebo pokud jsou známé
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hodnoty vrcholového úhlu, kritického úhlu vnitřńıho třeńı a realtivńıho č́ısla pórovitosti

re = (e−ed)/(ec−ed). Pak jej lze stanovit výpočtem, který uvád́ı Herle a Gudehus (1999).

Exponent β ovlivňuje tuhost zeminy pouze pokud je zemina v ulehlém stavu. Pokud

se pórovitost zeminy e bĺıž́ı při jakémkoliv středńım napět́ı maximálńı pórovitosti ei, pak

se celý člen fe obsahuj́ıćı parametr β bĺıž́ı k nule, jak vyplývá z rovnice (2.3). Pro kyprý

materiál β přestává chováńı modelu ovlivňovat. Parametr β lze vyjádřit rovnićı

β =
ln(β0E2/E1)

ln(e1/e2)
(2.8)

ve které pod́ıl č́ısel pórovitosti e1/e2 znamená pod́ıl pórovitosti kyprého a ulehlého ṕısku

a jeho hodnota bývá obvykle bĺızko 1.5 (Herle a Gudehus 1999). Poměr modul̊u tuhosti

E2/E1 pro ulehlý (E2) a pro kyprý ṕısek (E1) se pohybuje obvykle v rozmeźı 1.5 až 2.5.

Hodnota β0 je závislá na relativńıch č́ıslech pórovitosti v ulehlém a kyprém stavu a na

kritické úhlu vnitřńıho třeńı. Jej́ı hodnoty se obvykle pohybuj́ı v intervalu β0 ∈ (0.6, 1)

pro obvyklé hodnoty φc a re. Velikost exponentu β při použit́ı těchto obvyklých hodnot se

pohybuje v rozmeźı β ∈ (0, 2.5).
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Kapitola 3

Pravděpodobnostńı analýza

stability svahu

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u mé práce je posouzeńı vlivu nejistoty v mechanických paramet-

rech zemin na stabilitu svahu. Pro tento účel byl vybraný dobře zdokumentovaný sesuv

nad železničńı trat́ı v Norském Lodalenu. Stabilita tohoto svahu je v této kapitole řešena

r̊uznými pravděpodobnostńımi metodami v kombinaci se dvěma od základu odlǐsnými

př́ıstupy k výpočtu samotné stability svahu a to metodou limitńı rovnováhy a metodou

konečných prvk̊u. Z tohoto d̊uvodu jsou výpočty v této kapitole rozděleny do dvou část́ı.

Prvńı část se věnuje pravděpodobnostńı analýze stability pomoćı MKP metody v kom-

binaci s FOSM a RFEM metodami. V závěru této části je ukázána možnost, jak za pomoci

redukce směrodatné odchylky vstupńıch parametr̊u, začlenit prostorovou variabilitu do nu-

mericky méně náročné FOSM metody.

Výpočty metodou limitńı rovnováhy, opět v kombinaci s FOSM a Monte Carlo me-

todami, jsou náplńı druhé části této kapitoly. Tyto analýzy jsou provedené programem

SVSLOPE (Fredlund et al. 2008), který umožňuje použ́ıt náhodná pole generovaná jak v

celé ploše svahu, tak i jednorozměrná generovaná podél kritické smykové plochy.

Postup práce je takový, že analýza je nejprve provedena přesněǰśımi a výpočtově nároč-

nými metodami. Takto źıskané výsledky jsou použity pro porovnáńı s méně pokročilými me-

todami. Na tyto výpočty tedy navazuj́ı pokusy o zjednodušeńı tak, aby bylo možné zachy-

tit co nejv́ıce aspekt̊u chováńı pravděpodobnostńıho modelu a přitom se sńıžila náročnost

výpočtu na čas. Výsledkem této práce je tedy nalezeńı takových zp̊usob̊u řešeńı prav-

děpodobnostńı úlohy, které dokáže zohlednit např́ıklad prostorovou variabilitu vstupńıch
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parametr̊u nebo r̊uzné typy rozděleńı vstupńıch veličin a zároveň nebudou tak numericky

náročné jako komplexńı řešeńı např́ıklad RFEM metodou.

U všech výše zmı́něných metod výpočtu byla provedena parametrická studie na vliv ve-

likosti prostorové variability vstupńıch parametr̊u. Na základě porovnáńı výsledk̊u těchto

studíı je posouzena vhodnost jednotlivých postup̊u řešeńı stability svahu. Celkové po-

rovnáńım výsledk̊u parametrických studíı je náplńı třet́ı a závěrečné části této kapitoly.

3.1 Přehled současného stavu znalost́ı

Prvńı sekce této kapitoly má sloužit jako úvod a zároveň jako přehled současného stavu

poznáńı v této problematice. Jsou v ńı uceleně shrnuty práce zabývaj́ıćı řešeńım stabi-

lity svahu a to jak metodami limitńı rovnováhy, tak i metodou konečných prvk̊u. Autoři

pro źıskáńı pravděpodobnostńı odezvy úloh použ́ıvaj́ı jak metodu FOSM neumožnuj́ıćı

zohledněńı prostorové variability parametr̊u, tak i pokročilé metody s prostorovou varia-

bilitou, které umožňuj́ı komplexńı zjǐstěńı celkového chováńı modelu. Ve většině př́ıpad̊u

jsou jako náhodné proměnné do výpočtu zahrnuty parametry nejv́ıce ovlivňuj́ıćı smykovou

pevnost zeminy, soudržnost c a úhel vnitřńıho třeńı φ.

Parametrická studie Griffiths a Fenton (2004) posuzuje vliv korelačńı délky a koefi-

cientu variance na výslednou pravděpodobnost porušeńı svahu. Výpočty jsou provedené

na typovém problému, kterým je svah o sklonu 1:2 z j́ılového materiálu. Smyková pev-

nost materiálu cu je popsána lognormálńım rozděleńım s definovanou středńı hodnotou

a směrodatnou odchylkou. Analýza stability je posuzována několika pravděpodobnostńımi

metodami. Nejprve na homogenńım materiálu, který má náhodně přidělenou neodvodněnou

smykovou pevnost. Při této studii se zjǐst’uje vliv koeficientu variance na výslednou prav-

děpodobnost porušeńı pf . Při pokročileǰśı analýze použ́ıvaj́ı autoři náhodné pole, které je

pomoćı lokálńıho zpr̊uměrováńı namapované do MKP śıtě se čtvercovými elementy. Při

této studii se posuzuje vliv korelačńı vzdálenosti na pf a také na změnu pr̊uběhu smykové

plochy.

Výsledky těchto studíı můžeme vidět na obrázku 3.1, kde je vidět vliv velikosti koefici-

entu variance VC a korelačńı délky ΘC na pravděpodobnost porušeńı svahu pf . Symbol C

označuje bezrozměrnou podobu neodvodněné smykové pevnosti C = cu/(γsatH), kde H je

výška svahu a γsat objemová hmotnost zeminy. Křivky jsou sestavené z jednotlivých bod̊u,

které př́ıslušej́ı výsledk̊um Monte Carlo simulaćı s náhodnými poli. V grafu 3.1 (b) jsou pro

srovnáńı uvedené analyticky vypoč́ıtané křivky pro homogenńı materiál s nekonečnou ko-

relačńı vzdálenost́ı ΘC . Závislost pravděpodobnosti porušeńı na korelačńı délce je v těchto
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(a) (b)

Obrázek 3.1: Na levém grafu (a) je pravděpodobnost porušeńı svahu jako funkce koeficientu
variance VC . Křivky jsou pro ruzné hodnoty korelačńı vzdálenosti ΘC . Na pravém grafu
(b) je závislost pravděpodobnosti pf na korelačńı délce ΘC pro r̊uzné koeficienty variance
VC . Použito z Griffiths a Fenton (2004).

analytických výpočtech dosažena pomoćı redukce variance VC . Je vidět, že k nim křivky

ze simulaćı s náhodným polem pro vyšš́ı hodnoty ΘC konverguj́ı.

Na obrázku 3.1 (a) si lze všimnout pr̊useč́ıku všech křivek pro r̊uzné hodnoty ΘC . Tento

bod vyznačuje kritickou hodnotu koeficientu variance VC , ve které korelačńı vzdálenost

neovlivňuje výslednou pravděpodobnost porušeńı pf . Je zde také vidět, že pro zeminy

s vysokou variabilitou parametr̊u silně vzr̊ustá pravděpodobnost porušeńı pf a tradičńı

metody s homogenńım materiálem mohou vést k podhodnoceńı pravděpodobnosti porušeńı.

Vlivem variance vstupńıch parametr̊u na pravděpodobnost porušeńı svahu se zabývá

také práce Fenton et al. (2003). Kde se řeš́ı stabilita shodného typového problému s

jedńım náhodně proměnným vstupńım parametrem. Korelace mezi stupněm bezpčnosti FS

a pravděpodobnost́ı porušeńı pf svahu je detailně zpracovaná v Griffiths a Fenton (2000).

Daľśı praćı, která se zabývá vztahem FS a pf na jednoduchých pravděpodobnostńıch

úlohách je (Duncan 2000). V této práci jsou analyzovány dva typové problémy, stabilita

svahu a únosnost plošného základu.

El-Ramly et al. (2002) provedli pravděpodobnostńı studii stability vzdušného ĺıce sypané

hráze James Bay. Hráz slouž́ı jako vodńı elektrárna v kanadském Quebecku. Úlohu řešili pro

několik typ̊u kritických smykových ploch metodou limitńı rovnováhy. Mechanické parame-
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try vstupuj́ı do výpočtu ve formě 1D náhodných poĺı, které jsou namapované do smykové

plochy. Veličiny př́ıslušej́ıćı jednomu náhodnému poli byly korelovány autokorelačńı funkćı.

Specifická hmotnost zeminy byla ve zkutečnosti popsána 2D náhodným polem, které bylo

transformováno do jedno rozměrného horizontálně umı́stěného náhodného pole. Na obrázku

3.2 je znázorněná geometrie řešené úlohy společně se kritickou smykovou plochou. V mı́stě

této kritické smykové plochy jsou umı́stěna jednorozměrná náhodná pole pro vstupńı pa-

rametry, které ovlivňuj́ı smykovou pevnost zeminy. Smiková plocha je rozdělena na několik

d́ılč́ıch úsek̊u. Hranice mezi nimi tvoř́ı pr̊useč́ıky plochy s jednotlivými geologickými útvary.

Náhodná pole maj́ı v každém úseku smykové plochy odlǐsné vstupńı parametry.

Obrázek 3.2: Geometrie použitá při řešeńı stability vzdušného ĺıce přehrady James Bay se
znázorněńım kritické smykové plochy, ve které jsou náhodným polem rozmı́stěné parametry
smykové pevnosti. Převzato z El-Ramly (2002).

Výsledkem simulaćı je pravděpodobnostńı rozděleńı FS, které autoři źıskaly simula-

cemi Monte Carlo metodou a metodou FOSM. Výsledek Monte Carlo simulaćı je vidět

na obrázku 3.3 ve formě histogramu pro stupeň bezpečnosti. Pravděpodobnost porušeńı

svahu Pu je v grafu vyznačená šrafou před limitńı hodnotou FS = 1. Hlavńım př́ınosem

této práce je zjednodušeńı pravděpodobnostńıho př́ıstupu k řešeńı stability svahu. Všechny

výpočty včetně stabilitńı analýzy proužkovou metodou jsou provedeny v běžně dostupném

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

Pravděpodobnostńı analýzu sesuvu v Hong Kongu provedli El-Ramly et al. (2005) shod-

nou metodou jako v jejich předchoźı práci (El-Ramly et al. 2002). Umělý svah je vy-

tvořený v reziduálńıch zeminách, které vznikly rozložeńım granit̊u. Tento typ zemin se

pravděpodobnostńıho hlediska vyznačuje silnou variabilitou parametr̊u, ale měńıćıch se ve

velkých celćıch. Pro jejich popis je d̊uležité, aby odběry vzork̊u byly provedeny v dostatečné
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Obrázek 3.3: Výsledky pravděpodobnostńı analýzy ve formě histogram stupně bezpečnosti
FS z s vyznačeńım limitńı hodnoty FS = 1 El-Ramly (2002).

vzdálenosti od sebe. Stabilita svahu byla analyzována Spencerovou proužkovou metodou

(Spencer 1967) pomoćı tabulkového procesoru. Do výpočtu je zahrnuta redukce variance

vstupńıch parametr̊u. Faktor redukuj́ıćı směrodatnou odchylku je vypoč́ıtán z délky smy-

kové plochy, kterou se podařilo přesně lokalizovat detailńım pr̊uzkumem sesuvného územı́.

Stabilitu svahu ovlivňuj́ı jak pevnostńı parametry na smykové ploše tak i pórový tlak. Úhel

vnitřńıho třeńı a efektivńı soudržnost vstupuj́ı do výpočtu jako náhodné proměnné, hod-

noty pórového tlaku v momentě sesuvu jsou však neznámé. Práce se tedy zabývá zpětnou

analýzou hodnot pórového tlaku v momentě, kdy došlo k porušeńı svahu. Výsledkem článku

je studie, ve které autoři porovnávaj́ı deterministické výpočty s pravděpodobnostńımi na

dobře prozkoumaném sesuvu a stanovuj́ı kritéria výpočt̊u tak, aby bylo dosaženo optimálńı

předpovědi modelu vzhledem k silné variabilitě parametr̊u materiálu a neznámým hod-

notám pórového tlaku. Řešeńı stability svahu metodou limitńı rovnováhy v kombinaci s

pravděpodobnostńımi metodami je uvedeno také v (El-Ramly et al. 2003), (El-Ramly et al.

2006).

Na variabilitě vstupńıch parametr̊u se pod́ıĺı v́ıce př́ıčin, než jen přirozená variabilita

zemin v terénu. Vstupńı data do výpočt̊u jsou zat́ıžena r̊uznými faktory, které zp̊usobuj́ı

jejich vetš́ı rozptyl. Jako tři hlavńı zdroje nejistoty ve stanoveńı parametr̊u leze uvést

p̊uvodńı variabilitu horninového prostřed́ı, chybu měřeńı a a chybu zp̊usobenou vyhodno-

ceńım naměřených dat do podoby vstupńıch parametr̊u konstitučńıho modelu (Phoon a

Kulhawy 1999a); (Phoon a Kulhawy 1999b). Tento př́ıstup k variabilitě zemin společně

s fuzzy analýzou je uplatněn v simulaci stability svahu nacházej́ıćıho se v severńı Itálii
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pobĺıž vesnice Aliano (Giasi et al. 2003). V klasických pravděpodobnostńıch metodách lze

uvažovat středńı hodnotu a varianci vstupńıch parametr̊u, ale nelze do výpočtu začlenit

zkušenosti źıskané při pr̊uzkumu lokality a nebo z předchoźıch př́ıpad̊u sesuv̊u ve shodných

horninách nebo na stejné lokalitě. Z tohoto d̊uvodu autoři článku simuluj́ı stabilitu svahu

známou FOSM metodou v kombinaci s fuzzy analýzou, která prostřednictv́ım koeficient̊u

ovlivňuje polohu bod̊u, ve kterých se provád́ı výpočet parametr̊u pravděpodobnostńıho

rozděleńı FS. Detailńı porovnáńı ve zp̊usobech stanoveńı nejistoty analyzovaného problému

lze nalézt v práci Peschl a Schweiger (2003). V této práci se autoři zabývaj́ı porovnáńım

vypočtu pravděpodobnosti point-estimate metodou, stochastickými výpočty s prostorovou

variabilitou a fuzzy set metodou.

Celkovou studii o r̊uzných zdroj́ıch nejistoty v použ́ıvaných vstupńıch parametrech lze

naj́ıt v (Elkateb, Chalaturnyk, a Robertson 2003). Práce se zabývá nejen rozlǐseńım zdroj̊u

nejistot, ale i postupem stanoveńı prostorové korelace z naměřených dat. Tyto postupy

jsou v závěru práce aplikované na typové geotechnické problémy.

Hicks a Samy (2002) provedli parametrickou studii, ve které zkoumali vliv koeficientu

variance neodvodněné smykové pevnosti cu na stabilitu svahu při r̊uzných hodnotách

vertikálńı i horizontálńı korelačńı délky. Variabilita cu je popsána pomoćı normálńıho

rozděleńı. Autoři měli k dispozici malé množstv́ı hodnot na to, aby stanovili korelačńı

vzdálenosti, proto provedli již zmı́něnou parametrickou studii. Výsledkem této studie bylo

zjǐstěńı, že nejnižš́ı pravděpodobnost porušeńı pf je při konstantńı hodnotě cu. Pokud hod-

nota cu roste lineárně s hloubkou pf je větš́ı. Tento fakt lze vysvětlit přibývaj́ıćım počtem

možných variant pr̊uběhu smykové plochy.

Problém ztekuceńı a t́ım porušeńı stability svahu, který tvoř́ı těleso hráze, je řešený

v práci Hicks a Onisiphorou (2005). Autoři použ́ıvaj́ı elasto-plastický konstitučńı model s

dvoj́ım zpevněńım, který kalibruj́ı na rozsáhlé sadě dat z triaxiálńıch zkoušek a z kuželových

penetraćı. Tento typ konstitučńıho modelu dokáže brát v potaz závislost pevnosti materiálu

na změně č́ısla pórovitosti, tedy na stavu v jakém se materiál momentálně nacháźı. Pro-

storová variabilita parametr̊u je vyjádřena dvourozměrnými náhodnými poli s korelačńımi

délkami ve vertikálńım i horizontálńım směru. Hodnoty korelačńıch délek jsou stanovené z

výsledk̊u laboratorńıch i polńıch zkoušek. Na základě penetračńıch zkoušek bylo vytvořeno

i náhodné pole pro č́ıslo pórovitosti.

Hlavńım výsledkem analýz bylo posouzeńı vlivu korelačńı délky na stabilitu svahu, při

kterém se zjistilo, že korelačńı vzdálenost podstatně ovlivňuje výslednou hodnotu sedáńı

paty svahu. Pokud je korelačńı vzdálenost menš́ı než velikost celk̊u zeminy náchylných

na ztekuceńı, pak má vliv na celkovou stabilitu jen minimálńı. Tento jev lze pozorovat v
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Obrázek 3.4: Výsledky pravděpodobnostńı analýzy sedáńı paty svahu vzdušného ĺıce
přehrady. Pr̊uběh sedáńı pro deterministický výpočet je znázorněný ześılenou křivkou.
Různé hodnoty korelačńı délky jsou zastoupené v podobě měř́ıtka fluktuace ξ (Hicks a
Onisiphorou 2005).

grafech na obrázku 3.4 kde na horizontálńı ose je gravitačńı zrychleńı odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı

hodnotě sedáńı paty svahu. Nutno poznamenat, že gravitačńı zrychleńı je v grafech uvedeno

v bezrozměrné podobě normalizované jeho přirozenou hodnotou gmob/g.

V grafu 3.4 (a) jsou výsledky z 20ti simulaćı pro ńızkou hodnotu korelačńı délky za-

stoupenou v podobě faktoru heterogenity ξ = 1. V tomto př́ıpadě nedocháźı k výraznému

sńıžeńı stability svahu a hodnoty gravitačńıho zrychleńı. Jiná situace je v př́ıpadě, že ko-

relačńı vzdálenost je větš́ı než tyto celky. Výsledky z této simulace jsou znázorněny v 3.4

(b). V tomto př́ıpadě docháźı k významnému zvýšeńı hodnot sedáńı paty svahu při stejných

hodnotách gmob/g. V grafech 3.4 (c) a 3.4 (d) jsou výsledky pro anizotropńı materiál ve

směru kolmém na sklon svahu. V tomto př́ıpadě lze vidět, že zvýšeńı sedáńı paty svahu

je vzhledem k gmob/g ještě vyšš́ı. Mechanizmem ztekuceńı zemin s vysokou prostorovou

variabilitou parametr̊u se zabývá také Popescu et al. (1997).
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Pokročilý konstitučńı model s dvoj́ım zpevněńım je opět využitý pro simulaci stabi-

lity svahu v heterogeńım ṕısčitém materiálu (Hicks et al. 2005). Simulace jsou provedeny

jak pro dvou tak i pro trojrozměrnou geometrii, které velmi realisticky vystihuj́ı chováńı

geomateriál̊u in-insitu.

Využit́ım dat z polńıch měřeńı a laboratorńıch zkoušek pro pravděpodobnostńı analýzu

se zabývá (Christian et al. 1994). Celková stabilita svahu je stanovena pomoćı Morgenstern-

Price metody limitńı rovnováhy, zvlášt’ pro př́ıpad kdy je těleso hráze tvořeno jedńım

svahem a také je-li zarovnáno do dvou svah̊u oddělených terasou. V d̊usledku komplikované

geologie pod hráźı je do výpočtu zahrnuto několik sad parametr̊u pro r̊uzné vrstvy a pro

hranice mezi nimi. Autoři se také zabývaj́ı rozčleněńım nejistoty ve vstupńıch parametrech

na přirozenou variabilitu zemin a na chyby vznikaj́ıćı měřeńım. Pravděpodobnostńı odezva

modelu je źıskána metodu FORM jej́ıž princip je podobný FOSM metodě (viz 1.1.1).

Výsledkem této metody jsou opět prvńı dva momenty pravděpodobnostńıho rozděleńı FS,

které autoři prezentuj́ı ve formě indexu spolehlivosti β = (µ[FS] − 1)/σ[FS]. Do výpočtu

je začleněná také prostorová

korelace parametr̊u pomoćı autokorelačńı funkce a to zvlášt’ ve vertikálńım a hori-

zontálńım směru. Vertikálńı korelace je stanovena na základě dat z jednoho vrtu a ho-

rizontálńı korelace ze sady dat z r̊uzných vrt̊u. Samotná redukce variance parametr̊u je vy-

tvořena lokálńım pr̊uměrováńım přes délku smykové plochy. Výsledkem studie je zjǐstěńı,

že variabilita vstupńıch parametr̊u má zásadńı vliv na hodnotu indexu spolehlivosti β a je

rozhoduj́ıćım faktorem pro navrhováńı tělesa hráze.

Hsu a Nelson (2006) simuluj́ı metodou oddělených prvk̊u UDEC stabilitu svahu zvě-

tralého skalńıho masivu. K realistické předpovědi chováńı svahu použ́ıvaj́ı dvourozměrná

náhodná pole a celou úlohu simuluj́ı metodou Monte Carlo. Výpočty realizuj́ı pro tři r̊uzné

sklony puklin. Formou náhodného pole jsou přiděleny materiálové parametry jednotlivým

element̊um. Pro každou z variant sklonu puklin bylo provedeno 200 Monte-Carlo simulaćı,

u kterých byly zkontrolovány mechanizmy porušeńı, které byly rozčleněny do typových

skupin. T́ım autoři zjistili, že výskyt měkč́ıch mı́st v materiálu nacházej́ıćıch se pobĺıž paty

svahu má hlavńı vliv na stabilitu hlavně v př́ıpadě se strmě ukloněných puklin. V těchto

př́ıpadech převládal mechanizmus porušeńı zab́ıhaj́ıćı hlouběji do podlož́ı pod patu svahu.

Pravděpodobnostńı zpětnou analýzou stability svahu se zabývali Zhang et al. (2010). V

práci jsou prezentovány dvě základńı metody zpětné analýzy. Vı́ce pokročilá optimalizačńı

metoda a zjednodušuj́ıćı zpětná analýza pomoćı senzitivity jednotlivých parametr̊u. Druhý

př́ıpad je snáze použitelný v praxi, ale je ho možné aplikovat pouze v př́ıpadě, pokud

má pravděpodobnostńı řešeńı stability lineárńı transformačńı funkci. Transformačńı funkce
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popisuje závislost mezi rozděleńım vstupńıch parametr̊u a rozděleńım výsledné náhodné

veličiny. Přesný význam transformačńı funkce je vysvětlený v sekci 1.1.2 a je znázorněna

na obrázku 1.1.

3.2 Popis lokality a vstupńı data

Sesuv se nacháźı pobĺıž norského Lodalenu ve svaźıch, které p̊uvodně tvořily řečǐstě řeky

Lo. Ta byla 30 let před sesut́ım svahu přeložena z přirozeného řečǐstě do umělého koryta,

t́ım bylo údoĺı odvodněno. Z d̊uvodu následné výstavby seřad’ovaćıho nádraž́ı byl v roce

1925 sklon svahu upraven z p̊uvodńıho 1:2.5 na strměǰśı 1:2. K sesuvu došlo v ř́ıjnu 1954

kdy se čelo sesuvu přemı́stilo o 10 m a poškodilo železnici a budovy nádraž́ı. Svahy, ve

kterých se sesuv nalézá, tvoř́ı mořský j́ıl s jemnými vrstvami siltu. Geometrie je zobrazená

v řezu na obrázku 3.5. Jsou zde dobře vidět rozměry svahu a jednotlivé fáze úprav jeho

geometrie v pr̊uběhu času. Při porovnáńı s přirozeným sklonem před rokem 1925 a sklonem

po úpravě je vidět, že je svah podstatně strměǰśı.

Obrázek 3.5: Řez středńı část́ı sesuvu se znázorněńım přirozeného sklonu, sklonu po úpravě
terénu a také po sesuvu. Obrázek převzat z Sevaldason (1956).

Norský Geotechnický Institut při pr̊uzkumu př́ıčin sesuvu na lokalitě realizoval 7 vrt̊u. Z

těchto vrt̊u byly odebrány vzorky pro stanoveńı mechanických parametr̊u j́ılu a zároveň v

nich bylo provedené měřeńı pórových tlak̊u. Vyšš́ı př́ır̊ustek pórového tlaku s hloubkou než

odpov́ıdá hydrostatickému tlaku odhalil napjatou zvodeň. Na obrázku 3.6 (b) jsou vyneseny

naměřené hodnoty pórového tlaku v závislosti na hloubce. Přerušovaná čára vyznačuje

pr̊uběh normálńıho hydrostatického tlaku a body označuj́ı hodnoty tlaku z jednotlivých

měřeńı. Je dobře vidět, že př́ımka proložená body měřeńı má vyšš́ı př́ır̊ustek s hloubkou než

hydrostatický tlak. Napjatá zvodeň je výpočtech nahrazena zvýšeńım objemové hmotnosti

vody na ρw = 1339kg/m3 tak, aby bylo dosaženo shodného př́ır̊ustku tlaku s terénńım
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měřeńım. Hodnotu objemové hmotnosti mořského j́ılu ̺s stanovil Sevaldson (1956) na 1.9

g/cm3.
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Obrázek 3.6: Vlevo na obrázku (a) jsou vidět histogramy pro ϕ a c (Sevaldson 1956)
společně s měřeńım pórového tlaku (b) (El-Ramly 2006).

Obrázek 3.6 (a) ukazuje histogramy pro hodnoty úhlu vnitřńıho třeńı ϕc a efektivńı

soudržnost c źıskané ze smykových zkoušek. Vzorky pocházej́ı z provedených vrt̊u a jsou

odebrané z r̊uzných hloubkových úrovńı. Vrty jsou situované jak na územı́ sesuvu tak i v

jeho okoĺı. Úplný popis odběru vzork̊u a provedeńı zkoušek vypracoval Sevaldson (1956). V

tabulce 3.1 uvád́ı středńı hodnoty a směrodatné odchylky ϕ a c stanovené z celkového počtu

deseti hodnot pro každý parametr. Ve všech následuj́ıćıch výpočtech jsou parametry ϕ a c

popsány Gaussovo normálńım rozděleńım. Pr̊uběh normálńıho rozděleńı s naměřenými daty

lze vidět v histogramech na obrázku obr. 3.6. Parametry normálńıho rozděleńı pocházej́ı ze

statistického vyhodnoceńı dat, které byly shrnuty v tabulce 3.1. Při porovnáńı tvaru his-

togramu a přerušované linie, kterou je zobrazené rozděleńı je patrná ne př́ılǐs dobrá shoda,

zp̊usobená zejména ńızkým počtem testovaných vzork̊u. Rozd́ıly mezi naměřenými daty a

použitým rozděleńım je možné kvantifikovat pomoćı test̊u např. Kolmogorov Smirnov, χ2,

T - test a daľśı. Vzhledem k ńızkému počtu dat by ale stanoveńı některého z pokročileǰśıch

rozděleńı nebylo dostatečně opodstatněné.

Hodnota korelačńıho koeficientu mezi ϕ a c je bĺızká nule (̺ϕ,c = −0.0719) a neukazuje

na žádnou významněǰśı lineárńı závislost. Vzájemná korelace mezi těmito parametry je

tedy v následuj́ıćıch výpočtech zanedbaná. Hodnoty ϕ a c, které jsou uvedené v této sekci
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µ σ

c [kPa] 10 2.1
ϕ[◦] 27.1 1.63

Tabulka 3.1: Vstupńı data použitá pro analýzu sesuvu v Lodalenu publikovaná v Sevaldson
(1956).

budou použ́ıvány i ve všech následuj́ıćıch výpočtech shodné. Dı́ky tomu je možné v závěru

kapitoly provést souhrnné porovnáńı všech použitých výpočetńıch metod.

3.3 Výpočty MKP

Výpočty metodou konečných prvk̊u jsou realizovány programem Tochnog Professional (Ro-

demann 1998). Navržená MKP śıt’ respektuje tvar svahu se sklonem svahu 1:2, který od-

pov́ıdá sklonu po posledńı terénńı úpravě před sesuvem. Tuto śıt’ ukazuje obrázek 3.7, na

kterém lze vidět i vyznačené kóty a pozici hladiny podzemńı vody. Diskrétńı data pro

úroveň hladiny podzemńı vody pocházej́ı z jednotlivých vrt̊u provedených na územı́ se-

suvu. Pr̊uběh vodńı hladiny znázorněný v obrázku 3.7, je výsledkem proložeńı polynomiálńı

funkce druhého stupně body, ve kterých byla hladina podzemńı vody zastižena.

Celková geometrie je navržena tak tak aby r̊uzné tvary smykových ploch, vznikaj́ıćı

vlivem prostorové variability mechanických vlastnost́ı nezasahovaly do okrajových partíı.

Proto byla śıt’ rozšǐrována ve vertikálńım i v horizontálńım směru dokud nedocházelo k

ovlivněńı výsledk̊u okrajovými podmı́nkami.

GWL

Obrázek 3.7: Śıt’ pro výpočet metodou konečných prvk̊u s okótovanými rozměry a vy-
značenou pozićı hladiny podzemńı vody.
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Śıt’ je strukturovaná a složená z celkového počtu 1123 čtvercových dev́ıti uzlových izo-

parametrických element̊u o délce strany 1,7 m. Takovéto uspořádáńı śıtě je nejvhodněǰśı

volba pro MKP výpočty, ve kterých se využ́ıvá náhodných poĺı pro vstupńı parametry.

Výhody vyplývaj́ıćı z použit́ı čtvercových element̊u jsou hlavně ve zjednodušeńı lokálńıho

zpr̊uměrováńı parametr̊u při mapováńı diskrétńıch hodnot do ploch element̊u, podrobně

popsané jsou sekci 1.2.2. Výjimku tvoř́ı pouze elementy přiléhaj́ıćı ke straně svahu. Tyto

elementy jsou deformované do tvar̊u lichoběžńık̊u, nebo trojúhelńıku. Elementy ve tvaru

lichoběžńıku jsou stále dev́ıti uzlové čtyřúhelńıkové, pouze s posunutými pozicemi uzl̊u a

integračńıch bod̊u. V př́ıpadech, kde bylo nutné tvar elementu deformovat natolik, že vznikl

trojúhelńık, byl typ elementu nahrazen trojúhelńıkovým se třemi integračńımi body.

V této kapitole jsou pomoćı MKP realizované dva základńı zp̊usoby analýzy stability

svahu. Ty lze rozčlenit bez ohledu na variabilitu parametr̊u, pouze podle zp̊usobu jakým

bylo doćıleno porušeńı svahu. Prvńı metoda je známa pod názvem ϕ − c redukce. V této

metodě se porušeńı stability dosahuje postupným snižováńım obou smykových parametr̊u

lineárně v závislosti na integračńım čase až do doby kdy výpočet přestane konvergovat.

Výsledkem této metody je př́ımo stupeň bezpečnosti FS. V př́ıpadě pravděpodobnostńı

analýzy jsou to parametry rozděleńı FS tedy µ[FS] a σ[FS]. V druhém př́ıpadě je porušeńı

stability dosažené zvyšováńım gravitačńıho zrychleńı, opět lineárně v závislosti na inte-

gračńım čase až do doby kdy výpočet MKP přestane konvergovat. Výsledkem této analýzy

je hodna gravitačńı zrychleńı v momentě porušeńı stability gf v jednotkách m/s2. Pro

zjednodušeńı je v této práci gravitačńı zrychleńı nahrazené nahrazené násobkem t tak, že

hodnota t = 1 odpov́ıdá přirozenému gravitačńımu zrychleńı g = 9.81 m/s2. Výsledkem

pravděpodobnostńıch výpočt̊u jsou tedy opět parametry rozděleńı násobku gravitačńıho

zrychleńı t středńı hodnota µ[t] a směrodatná odchylka σ[t].

Mechanického chováńı mořského j́ılu je simulované ideálně elasto-plastickým Mohr--

Coulombovým konstitučńım modelem. Přestože má tento model mnoho nedostatk̊u, je

vhodný pro stabilitńı výpočty. Ve zde provedených analýzách jde hlavně o správnou predikci

vrcholové pevnosti zeminy. Při překročeńı jej́ı hodnoty dojde k porušeńı. Predikci chováńı

zeminy u tohoto modelu ovlivňuje pět vstupńıch parametr̊u. Prvńı dva parametry ϕ a c jsou

již zmı́něné v předchoźı sekci a do výpočtu budou vstupovat jako náhodné veličiny, jejich

hodnoty jsou v tabulce 3.1. Daľśı parametry jsou Young̊uv modul pružnosti E = 10MPa,

Poissonovo č́ıslo ν = 0.4 a úhel dilatance ψ = 0◦. Posledńı charakteristikou zeminy, která

do výpočtu vstupuje je hodnota suché objemové hmotnosti γ = 1.86 g/cm3.
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3.3.1 Pravděpodobnost porušeńı svahu.

Z p̊usob stanoveńı pravděpodobnosti porušeńı svahu je závislý na typu pravděpodobnostńı

simulace. Obecně je ale v této práci pravděpodobnost porušeńı svahu poč́ıtána numeric-

kou integraćı distribučńı funkce výsledné veličiny at’ už stupně bezpečnosti FS a nebo

násobku gravitačńı zrychleńı t mı́sto př́ımého výpočtu pf z poměru počtu stabilńıch a ne-

stabilńıch simulaćı jak definuj́ı Wang a Chiasson (2006). Numerická integrace distribučńı

funkce prob́ıhá na intervalu, jehož horńı hranici tvoř́ı limitńı hodnota výsledné veličiny

odděluj́ıćı stabilńı a nestabilńı stavy tedy bud’ tl = 1, nebo FSl = 1. Pomoćı limitńıch

hodnot tl a FSl lze definovat nestabilńı př́ıpady jako (t ≤ tl) a stabilńı jako (t > tl).

Obrázek 3.8 ukazuje histogram t źıskaný z 250 realizaćı Monte Carlo metody. Proložená

distribučńı funkce pro normálńı rozděleńı je definovaná parametry µ[t] a σ[t] źıskanými ze

statistického vyhodnoceńı. Na menš́ım grafu vlevo nahoře je znázorněná pravděpodobnost

porušeńı svahu pf jako plocha vyznačená šrafou pod distribučńı funkćı v intervalu (0, tl〉.
Pravděpodobnost porušeńı svahu pf je tedy definovaná jako hodnota se kterou výsledná

náhodná veličina nabude hodnoty nižš́ı než je limitńı hodnota.

pf = P [t < tl]; pf = P [FS < FSl] (3.1)

Tento zp̊usob výpočtu a fakt, že diskrétńı rozděleńı výsledných veličin odpov́ıdá nor-

málńımu rozděleńı, umožňuje stanoveńı intervalu spolehlivosti pf . Hranice intervalu spo-

lehlivosti vstupuj́ı jako jedna z proměnných do Chebychevovy nerovnosti (1.9) při výpočtu

velikosti chyby odhadu středńı hodnoty řešeńı úlohy Monte Carlo metodou. Obrázek 3.8

ukazuje chybu ǫ[t] ve stanoveńı středńı hodnoty µ[t] pro αp = 68.3% interval spolehlivosti

a konstantńı směrodatnou odchylku σ[t] a známý počet Monte Carlo simulaćı m. Tato hra-

nice intervalu spolehlivosti se využ́ıvá i dále v textu při vyhodnocováńı výsledk̊u RFEM.

Nejistota ve stanoveńı µ[t] ovlivňuje i pozici distribučńı funkce vzhledem k limitńı hodnotě

tl. Na obrázku 3.8 je tato změna vyjádřena třemi distribučńımi funkcemi. Změnou polohy

distribučńı funkce docháźı zároveň i ke změně plochy vyjadřuj́ıćı pf . Výsledkem Monte

Carlo simulaćı jsou tedy tři hodnoty pf , prvńı pro středńı hodnotu µ[t] a daľśı dvě pro

středńı hodnoty µ[t] ± ǫ[t], které tvoř́ı hranice intervalu spolehlivosti. Interval spolehlivost

pro pf je při prezentaci výsledk̊u v grafech vyjádřený pomoćı chybových čar okolo hodnoty

pf stanovené pro µ[t].
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Obrázek 3.8: Stanoveńı pravděpodobnosti porušeńı svahu pf z 250 realizaćı metody Monte
Carlo pro korelačńı délku θ = 10 m.

3.3.2 Výpočet stability FOSM metodou

First order and second moment metoda je nejednoduš́ı pravděpodobnostńı metoda použitá

v této stabilitńı analýze. Jak již bylo popsáno v sekci 1.1.1, FOSM metoda vyžaduje pouze

2n+1 simulaćı, kde n je počet vstupńıch náhodných proměnných. Z d̊uvodu ńızkého počtu

potřebných simulaćı je obĺıbená a často použ́ıvaná v praxi, nicméně má mnoho omezeńı.

Do analýzy svahu v Lodalenu vstupuj́ı pouze 2 náhodné proměnné, postačuje tedy celkový

počet m = 5 simulaćı. Hodnoty parametr̊u ϕ a c pro jednotlivé simulace lze zapsat jako

(µ[ϕ] + σ[ϕ], µ[c]) (3.2)

(µ[ϕ] − σ[ϕ], µ[c]) (3.3)

(µ[ϕ], µ[c]) (3.4)

(µ[c] + σ[c], µ[ϕ]) (3.5)

(µ[c] − σ[c], µ[ϕ]) (3.6)

FOSM metoda tedy bere v úvahu pouze prvńı dva momenty náhodných veličin a nikoliv

prostorovou variabilitu parametr̊u. Přesný princip FOSM metody byl detailně popsán v

sekci 1.1.2.
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Samotné realizace FOSM metody je možné provést r̊uznými zp̊usoby. Tato práce je

zaměřená na vzájemné porovnáńı výsledk̊u źıskaných jak MKP tak i metodou limitńı rov-

nováhy. Obě metody maj́ı rozd́ılnou výslednou veličinu t a FS. Metody limitńı rovnováhy

umožňuj́ı źıskáńı pouze stupně bezpečnosti FS a výsledkem RFEM metody je pouze ná-

sobek gravitačńıho zrychleńı t.Pro potvrzeńı ekvivalence obou metod bylo nutné provést

MKP výpočet jehož výsledkem bude stupeň bezpečnosti FS stejně jako u metody limitńı

rovnováhy.

Pro porovnáńı výsledk̊u obou metod, jsou jednotlivé realizace FOSM metody vypoč́ıtané

jak gravitačńım přitěžováńım svahu tak i metodou ϕ − c redukce. Porovnáńım výsledk̊u

źıskaných ϕ− c redukćı s metodami limitńı rovnováhy lze zjistit rozd́ıl, který vzniká pouze

numerickou odlǐsnost́ı obou metod a nikoliv pravděpodobnostńı odezvou. Obdobně při

porovnáńı výsledného t z FOSM analýzy s hodnotami t ze simulaćı RFEM lze posoudit

kvalitu pouze pravděpodobnostńı odezvy úlohy.

FOSM - (ϕ − c) µ[FS] σ[FS] pf [FS < FSl]

1.0074 0.0806 0.4632

FOSM - (g) µ[t] σ[t] pf [t < tl]

1.024 0.27 0.4646

Tabulka 3.2: Porovnáńı výsledk̊u dvou odlǐsných postup̊u při řešeńı realizaćı FOSM metody.

Výsledky z obou postup̊u řešeńı lze porovnat v tabulce 3.2 kde jsou uvedené středńı

hodnoty, směrodatné odchylky a pravděpodobnosti porušeńı svahu. Lze si všimnout, že

ačkoliv se lǐśı středńı hodnoty a hodnoty směrodatných odchylek pravděpodobnost porušeńı

svahu je shodná. Shodné pravděpodobnosti porušeńı bude později využito pro porovnáńı

výsledk̊u s metodami limitńı rovnováhy.

Daľśı d̊uležitým zjǐstěńım je, že hodnota pravděpodobnosti porušeńı svahu pf je bĺızká

hodnotě pf
∼= 50% což ukazuje, že svah je na hranici stability. Stejně se chovali i výpočty,

kde se zat́ıžeńı provádělo zvyšováńım gravitačńıho zrychleńı g.

3.3.3 Výpočet stability pomoćı RFEM

Ve výpočtech RFEM ovlivňuje výsledek simulaćı prostorová variabilita vstupńıch para-

metr̊u. Vzhledem k ńızkému počtu vstupńıch dat chyb́ı možnost stanoveńı korelačńı délky

θ konkrétně, pro materiál ve kterém se sesuv nacháźı. Proto byly výpočty s prostorovou va-
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riabilitou koncipovány jako parametrická studie vlivu korelačńı délky na výsledné rozděleńı

násobku gravitačńıho zrychleńı t a zejména pak výsledné pravděpodobnosti porušeńı pf .

Prostorová variabilita parametr̊u je zp̊usobená celkovou změnou typu zeminy v prostoru.

Tato změna je závislá na př́ırodńıch procesech, které se na jej́ım vzniku pod́ılely (Fenton

a Griffiths 2003). Dı́ky tomuto předpokladu je pravděpodobné, že prostorová změna pa-

rametry ϕ i c bude velmi podobná. Obě náhodná pole tedy maj́ı ve výpočtech shodné

hodnoty korelačńı délky. Z měna korelačńı délky θ je provedená v kroćıch 5, 10, 20, 50, 100

m. Pro každou hodnotu θ je provedená Monte Carlo analýza, jej́ımž výsledkem jsou stano-

vené parametry µ[t], σ[t] a pravděpodobnost porušeńı pf . Na obrázku 3.9 je ukázka typické

realizace Monte Carlo metody. Dvě zobrazená náhodná pole jsou mezi sebou vzájemně

nekorelovaná se stejnou hodnotou korelačńı délky θ = 10 m. Výsledek simulace v podobě

deformované śıtě se znázorněńım rychlosti deformace v momentě porušeńı stability svahu

je na spodńım obrázku 3.9 (c).

φ

c

velocity

(b)

(a)

(c)

Obrázek 3.9: Ukázka typické realizace Monte Carlo metody. Dvě vzájemně nekorelovaná
náhodná pole pro úhel vnitřńıho třeńı ϕ (a) a pro soudržnost c (b). Spodńım obrázek (c)
zobrazuje deformovanou śıt’ se znázorněńım rychlosti deformace v momentě porušeńı.

Počet jednotlivých realizaćı Monte Carlo metody m byl upravován podle velikosti smě-

rodatné odchylky násobku gravitačńıho zrychleńı, aby bylo dosaženo ve všech simulaćıch

přibližně stejné chyby v odhadu středńı hodnoty. Rozsah počtu realizaćı se tedy v závislosti
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na σ[t] pohyboval od 250 do 2000 jednotlivých výpočt̊u, tak aby byla splněna požadovaná

hodnota chyby definované nerovnićı (1.8).
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Obrázek 3.10: Vliv korelačńı délky θ na středńı hodnotu µ[t] (a) a směrodatnou odchylku
σ[t] (b) násobku gravitačńıho zrychleńı. Pro body µ[t] źıskané simulaćı Monte Carlo meto-
dou jsou vynesené i chybové linie stanovené z Chebychevovy nerovnosti pro daný interval
spolehlivosti.

Grafy na obrázku 3.10 ukazuj́ı závislost středńı hodnoty µ[t] (a) a směrodatné odchylky

σ[t] (b) násobku gravitačńıho zrychleńı na hodnotách korelačńı délky. Pro pr̊uběh změny

µ[t] jsou v jednotlivých bodech zobrazeny chybové čáry vyjadřuj́ıćı hranice intervalu spo-

lehlivosti. Pro porovnáńı jsou v grafech vynesené ještě hodnoty µ[t] a σ[t] z výpočtu FOSM

metodou. Do výpočtu FOSM metodou nevstupuje prostorová variabilita parametr̊u, proto

jsou výsledky této Metody znázorněny horizontálńı liníı. Lze si všimnout, že se zvyšuj́ıćı

se hodnotou korelačńı délky RFEM konverguje k FOSM metodě a to jak středńı hod-

nota tak i směrodatná odchylka. Shodný jev lze vidět i v zobrazeńı výsledk̊u ve formě

pravděpodobnosti porušeńı, kterou lze vidět na obrázku 3.11. Je nutné zde upozornit na

trend, který má pravděpodobnost porušeńı tedy, že se zmenšuj́ıćı se korelačńı délkou se pf

zvyšuje. Toto chováńı bude vysvětlené na výpočtech v daľśı sekci.

Rozd́ıl mezi hodnotou směrodatné odchylky z FOSM metody a RFEM, který je vidět v

grafu 3.10 (b) a je pravděpodobně zp̊usobený dvěma faktory. Vlivem nepřesnosti konečného

počtu Monte Carlo simulaćı a nepřesnosti vyplývaj́ıćı ze samotné definice FOSM metody.

Vysvětlit jej lze za použit́ı dvou nových termı́n̊u ekvivalentńı soudržnosti a jej́ıho ekviva-

lentńıho rozděleńı. Následuj́ıćı postup bude popsaný pouze na jednom parametru a lze ho

bez problémů použ́ıt obecně na jakýkoliv počet náhodných parametr̊u.

Lze naj́ıt náhodnou veličinu ce, která při RFEM analýze metodou Monte Carlo s ne-

konečnou korelačńı délkou poskytnou shodná rozděleńı násobku gravitačńıho zrychleńı t,
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jako simulace s p̊uvodńım rozděleńım soudržnosti c pro konkrétńı hodnotu korelačńı délky

θ. Soudržnost ce, použitou výše uvedeným zp̊usobem, při Monte Carlo simulaci s homo-

genńım polem, lze nazvat jako ekvivalentńı soudržnost k p̊uvodńı veličině c pro konkrétńı

hodnotu korelačńı délky v RFEM analýze (Suchomel a Maš́ın 2010a). Tato ekvivalentńı

soudržnost ce bude c následovat pravděpodobnostńı rozděleńı s parametry µ[ce] a σ[ce].

Rozd́ıl mezi p̊uvodńım a ekvivalentńım rozděleńım a t́ım i rozd́ıl mezi predikćı FOSM

metody a RFEM metody je zp̊usobený dvěma jevy:

i. Pokud do výpočtu vstupuje prostorová struktura náhodného pole docháźı k rozděleńı

materiálu na oblasti nižš́ı a oblasti s vyšš́ı smykovou pevnost́ı. Vytvořeńı takovýchto

region̊u z r̊uznou hodnotou pevnost́ı uvnitř materiálu zásadně ovlivňuje pr̊uběh smy-

kové plochy. Při zat́ıžeńı si porušeńı hledá nejslabš́ı cestu materiálem a oblastem s

vyšš́ımi hodnotami c se vyhýbá. Při RFEM Monte Carlo simulaćıch tedy docháźı k

vyloučeńı části rozděleńı p̊uvodńı smykové pevnosti c, která reprezentuje jej́ı vyšš́ı

hodnoty. Docháźı tedy k posunu středńı hodnoty ekvivalentńı soudržnosti µ[ce] v̊uči

středńı hodnotě p̊uvodńıho rozděleńı µ[c] do nižš́ıch hodnot.

ii. S ohledem na tvrzeńı (i) docháźı zároveň i k tomu, že smykové porušeńı neprocháźı

prostřed́ım s konstantńı pevnost́ı. Zmı́něné oslabené oblasti kde nakonec dojde k

lokalizaci smykové plochy nejsou tvořeny konstantńımi hodnotami c. T́ım docháźı k

zpr̊uměrováńı hodnot ekvivalentńı soudržnosti ce a ty se v́ıce přibližuj́ı jejich středńı

hodnotě µ[ce]. Jinými slovy docháźı k redukci variance ce. Směrodatná odchylka σ[ce]

bude mı́t nižš́ı hodnotu než směrodatná odchylka p̊uvodńı soudržnosti σ[c].
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Je zapotřeb́ı poznamenat, že chováńı popsané v odstavci (ii) plat́ı pro všechny hod-

noty korelačńı délky θ. Zat́ımco posun středńı hodnoty µ[ce] popsaný v odstavci (i) neńı

aktivńı pro ńızké hodnoty korelačńı délky. Př́ı ńızkých hodnotách θ docháźı k rychlému

stř́ıdáńı sousedńıch hodnot soudržnosti c a materiál se chová jakoby byl homogenńı. Zóna

smykového porušeńı je v těchto př́ıpadech širš́ı než vytvořené regiony s rozd́ılnou pevnost́ı.

Nı́zké hodnoty θ tedy zp̊usobuj́ı v materiálu nedostatek volnosti pro to, aby si smyková plo-

cha dokázala naj́ıt cestu měkč́ımi mı́sty. Tato práce neobsahuje studii vlivu ńızkých hodnot

korelačńıch délek na rozděleńı výsledné veličiny. Pro detailńı studium této problematiky

lze např́ıklad doporučit práci autor̊u Hicks a Samy (2002), kteř́ı se zabývaj́ı posouzeńım

vlivu korelačńı vzdálenosti v plném rozsahu.

3.3.4 Kombinovaná FOSM metoda

Táto část výpočt̊u je zaměřena na pokus o odstraněńı hlavńıch nevýhod obou předchoźıch

metod. Začleněńım prostorové variability parametr̊u do výpočt̊u metodou FOSM lze źıskat

přijatelný počet simulaćı a t́ım i nenáročnost na výpočtový čas. Zároveň lze ale źıskat

přesněǰśı stanoveńı pravděpodobnosti porušeńı svahu, která záviśı na hodnotě korelačńı

délky. V klasické FOSM metodě neńı možné zohlednit pokles parametr̊u ekvivalentńıho

rozděleńı náhodných veličin v závislosti na koralčńı délce θ. Následuj́ıćı postup řešeńı je pro

účely této práce nazván jako kombinovaná nebo rozš́ı̌rená FOSM metoda. Prostorová vari-

abilita je do výpočtu začleněna pouze nepř́ımo, prostřednictv́ım redukce variance vstupńıch

parametr̊u. Redukce variance prob́ıhá stejně jako u stejně jako u lokálńıho pr̊uměrováńı

přes plochu element̊u faktorem γ viz rovnice (1.19) a (1.20). Pouze se v tomto př́ıpadě

faktor γ stanovuje pro jednorozměrné náhodné pole podél smykové plochy. Do výpočtu

faktoru γ tak vstupuje délka smykové plochy l a hodnota korelačńı vzdálenosti θ. Kom-

binovaná FOSM metoda neumı́ zohlednit pokles středńı hodnoty ekvivalentńıho rozděleńı

µ[ce] tak, jako simulace RFEM.

Kombinovaná FOSM metoda vyžaduje stanoveńı délky smykové plochy l. Tu lze přibli-

žně źıskat deterministickým řešeńım dané úlohy. Sekci 3.3.3 byly při řešeńı FOSM metody

použity deterministické výpočty kdy byl svah zat́ıžen jak zvýšeńım gravitačńıho zrychleńı

tak metodou ϕ − c redukce. Při výpočty metodou ϕ − c redukce vzniká smyková plocha o

délce l = 45m. Vzdálenost 45 m je odečtená z nedeformované śıtě podle pr̊uběhu nejvyšš́ıch

hodnot přetvořeńı po porušeńı stability svahu. Délka smykové plochy l = 45m je výchoźı

hodnotou pro stanoveńı stanoveńı faktoru redukce variance γ výpočtem rovnice
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γ =
2

α2

∫ α

0
(α − X) exp(−2X)dx, (3.7)

ve které α znamená délku smykové plochy. Vzhledem k tomu, že výpočty klasickou

FOSM metodou jsou shodné se simulacemi kombinovanou FOSM metodou kde θ = ∞,

byly tyto výpočty opět koncipované jako parametrická studie. Hodnoty korelačńı délky

jsou opět 5, 10, 20, 50, 100 m, shodné pro obě náhodné veličiny ϕ i c. Výsledkem simulaćı

jsou prvńı dva momenty pravděpodobnostńıho rozděleńı násobku gravitačńıho zrychleńı t.

Závislost středńı hodnoty µ[t] na změně korelačńı délky je na obrázku 3.10 (a). Pr̊uběh

středńı hodnoty délky je shodný s klasickou FOSM metodou kdy pro všechny hodnoty θ

je µ[t] konstantńı. Toto chováńı je zp̊usobené t́ım, že středńı hodnota výsledné veličiny

je výsledkem výpočtu se středńımi hodnotami vstupńıch parametr̊u a výpočet tak neo-

vlivňuj́ı redukované směrodatné odchylky ekvivalentńıch rozděleńı σ[ϕe] a σ[ce]. Vliv re-

dukce směrodatných odchylek σ[ϕe] a σ[ce] je vidět na pr̊uběhu σ[t] v závislosti na θ na

obrázku 3.10 (b). Závislost σ[t] určuje stejný trend jako jako σ[t] z RFEM simulaćı. Pro

vyšš́ı hodnoty korelačńı délky má σ[t] snahu konvergovat k hodnotě z klasické FOSM me-

tody. Je nutné poznamenat, že pro vysoké hodnoty korelačńı délky by měly směrodatné

odchylky být ideálně shodné. Fakt, že tomu tak neńı lze vysvětlit jednak omezeným počtem

realizaćı Monte Carlo metody tak i zjednodušeńım řešeńı, ke kterému docháźı při použit́ı

FOSM metody.

Na obrázku 3.11 je vidět vliv redukce směrodatné odchylky vstupńıch parametr̊u na

pravděpodobnost porušeńı svahu pf . Rozš́ı̌rená FOSM metoda produkuje výsledky obdobné

RFEM metodě ovlivněné hodnotou korelačńı vzdálenosti θ. Zat́ımco křivka pro výsledky

RFEM má trend opačný, tedy s klesaj́ıćı korelačńı délkou θ pravděpodobnost porušeńı

pf svahu roste. Tento jev je zp̊usobený dvěma faktory. Zaprvé t́ım, že studovaný svah se

nacháźı na hranici stability. Výsledky ϕ − c redukce udávaj́ı stupeň bezpečnosti bĺızký

limitńı hodnotě. T́ım jsou výsledky pravděpodobnostńıch analýz bĺızké hodnotě 50%. Dále

t́ım, že v rozš́ı̌rené FOSM metodě nedocháźı ke změně µ[t]. Z obrázku 3.8 vyplývá, že

pokud středńı hodnota sedáńı µ[t] > tl a zároveň docháźı vlivem snižuj́ıćı se θ pouze k

redukci σ[t] docháźı ke zmenšováńı plochy vymezené distribučńı funkćı nad integračńım

intervalem. K opačnému př́ıpadu docháźı při simulaćıch RFEM, kdy pro nižš́ı korelačńı

délky je µ[t] < tl. Redukce σ[t] a zároveň pokles µ[t] maj́ı za následek zvyšováńı plochy nad

intervalem (0, tl). Snižuj́ıćı se korelačńı délka θ tedy zp̊usobuje zvyšováńı pravděpodobnosti

porušeńı pf . Popsaná pravděpodobnostńı odezva výpočtu je zvlášt’ markantńı pro svah

na hranici stability kde postačuj́ı malé změny v hodnotách µ[t] které změńı jej́ı polohu

vzhledem k tl.
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3.3.5 Vliv jednotlivých parametr̊u

Ačkoliv predikce středńıch hodnot µ[t] jak rozš́ı̌renou FOSM metodou tak RFEM př́ılǐs

nelǐśı, nelze z výše uvedených d̊uvod̊u tento př́ıklad brát jako typický. Ve většině běžných

př́ıklad̊u jsou totiž predikce µ[t] z obou pravděpodobnostńıch metod na shodné straně

vzhledem k limitńı hodnotě tl, tedy bud’to nižš́ı nebo vyšš́ı než tl.

Z d̊uvodu odstraněńı vlivu pozice středńıch hodnot vzhledem k tl na porovnáńı výsledk̊u,

jsou data vyhodnocena ještě pro dvě daľśı limitńı hodnoty tl = 0.8 a tl = 1.2, které

sice nemaj́ı fyzikálńı podstatu, ale hodnoty µ[t] jsou tak bud’ vyšš́ı nebo nižš́ı než tl. Na

obrázku 3.12 jsou výsledky výpočtu pravděpodobnosti porušeńı pro obě limitńı hodnoty.

Graf 3.12 (a) ukazuje pf pro limitńı hodnotu tl = 0.8g a pravý graf 3.12 (b) pro limitńı

hodnotu tl = 1.2g. Na obou grafech je názorně vidět, že pokud jsou obě středńı hodnoty µ[t]

vzdáleněǰśı od tl, rozš́ı̌rená FOSM metoda predikuje pravděpodobnosti porušeńı v závislosti

na korelačńı délce θ ve shodném trendu jako RFEM metoda.

S rostoućım rozd́ılem hodnoty µ[t] od limitńı hodnoty tl klesá vliv změny µ[t] na pre-

dikovanou pravděpodobnost porušeńı svahu. V tomto př́ıpadě tedy výsledek výpočtu v́ıce

ovlivňuje směrodatná odchylka σ[t]. Změnu středńı hodnoty µ[t] v závislosti na θ dokáže

predikovat pouze RFEM metoda. Pokud tedy neńı vliv µ[t] na pf tak velký, jako př́ıpadě

kdy lež́ı středńı hodnoty pobĺıž limitńı hranice jsou výsledky poskytované FOSM metodou

v lepš́ım souladu s v́ıce komplexńı RFEM metodou.
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Obrázek 3.12: Pravděpodobnost porušeńı svahu v závislosti na korelačńı délce θ, pro limitńı
hodnoty tl = 0.8 (a) a tl = 1.2 (b). Vertikálńımi liniemi jsou vyznačené hranice intervalu
spolehlivosti pro výsledky Monte Carlo simulaćı.

Aby bylo možné posoudit, že výsledky zde uvedených třech pravděpodobnostńıch metod

jsou platné i pro r̊uzné hodnoty parametr̊u rozděleńı vstupńıch náhodných veličin, byly
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provedeny daľśı parametrické studie. Výpočty byly koncipovány tak, aby umožnily posoudit

vliv změny směrodatných odchylek σ[c] a σ[ϕ] na změnu středńı hodnoty gravitačńıho

zrychleńı µ[t]. V grafech na obrázku 3.13 (a) a (b) jsou výsledky z výpočt̊u provedených

pro r̊uzné hodnoty směrodatných odchylek σ[c], σ[ϕ] a pro konstantńı středńı hodnoty µ[c]

a µ[ϕ]. Graf 3.13 (a) ukazuje závislost µ[t] na násobku směrodatné odchylky σ[c] multiplier

vyneseném na horizontálńı ose. Shodně jsou prezentovány výsledky v grafu 3.13 (b) pro

úhel vnitřńıho třeńı ϕ.
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Obrázek 3.13: Vliv změny směrodatných odchylek parametr̊u c a ϕ na predikci µ[t] při kon-
stantńı hodnotě korelačńı délky θ = 10 m. Vertikálńı linie pro RFEM metodou znázorňuj́ı
hranice intervalu spolehlivosti.

Z porovnáńı hodnot µ[t] predikovaných klasickou a rozš́ı̌renou FOSM metodou s hodno-

tami µ[t] źıskaných simulacemi metodou RFEM, je vidět zvyšuj́ıćı se rozd́ıl mezi středńımi

hodnotami v závislosti na zvětšuj́ıćı se směrodatné odchylce jednotlivých parametr̊u. V

předešlé sekci 3.3.4 byl při popisu výsledk̊u RFEM metody zmı́něn vliv zón s nižš́ı a vyšš́ı

pevnost́ı vytvořených vlivem prostorové korelace vstupńıch parametr̊u na pr̊uběh zóny

smykového porušeńı a na parametry rozděleńı výsledné veličiny. Zvětšuj́ıćı se směrodatné

odchylky σ[c], σ[ϕ] maj́ı za následek zvětšuj́ıćı se rozd́ıl v pevnosti mezi těmito zónami.

Základńı a ani rozš́ı̌rená FOSM metoda nedokáže prostorovou variabilitu parametr̊u př́ımo

zahrnout do výpočtu, proto docháźı ke zvyšováńı rozd́ılu v předpovědi µ[t] źıskaných z

RFEM a FOSM metod.

Zvyšuj́ıćı se směrodatné odchylky vstupńıch parametr̊u samozřejmě zvyšuj́ı i směrodat-

nou odchylku násobku gravitačńıho zrychleńı σ[t]. Grafy na obrázku 3.14 tuto závislost

názorně ukazuj́ı. Levém grafu 3.14 (a) je vidět změna σ[t] v závislost na násobku p̊uvodńı

směrodatné odchylky soudržnosti c, obdobná situace pro úhel vnitřńıho třeńı je prezen-

tována i na obrázku 3.14 (b). Změnu směrodatné odchylky jsou schopné zohlednit všechny

45



3.3. VÝPOČTY MKP KAPITOLA 3. ANALÝZA STABILITY SVAHU

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.4

 0.45

 0.5

 0  0.5  1  1.5  2

σ[
t] 

[-
]

σ[c] multiplier  [-]

RFEM
basic FOSM

extended FOSM

(a)

 0
 0.05
 0.1

 0.15
 0.2

 0.25
 0.3

 0.35
 0.4

 0.45
 0.5

 0.55
 0.6

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4

σ[
t] 

[-
]

σ[ϕ] multiplier  [-]

RFEM
basic FOSM

extended FOSM

(b)

Obrázek 3.14: Vliv hodnoty směrodatných odchylek σ[c] a σ[ϕ] na velikost µ[t] při kon-
stantńı hodnotě korelačńı délky θ = 10 m.

tři použité pravděpodobnostńı metody, pouze ve výpočtech klasickou FOSM metodou

docháźı k nadhodnoceńı směrodatné odchylky. Nadhodnoceńı σ[t] je zp̊usobené absenćı

redukce variance vstupńıch parametr̊u. Pro nižš́ı hodnoty násobku směrodatných odchy-

lek σ[c] a σ[ϕ] poskytuje rozš́ı̌rená FOSM metoda predikci směrodatné odchylky ve velmi

dobré shodě s výsledky RFEM metody. K významněǰśımu rozd́ılu u těchto dvou metod

docháźı až při hodnotách násobku směrodatné odchylky 2σ[c] u soudržnosti a 4σ[ϕ] u úhlu

vnitřńıho třeńı.

3.3.6 Závěr pro porovnáńı RFEM metody a FOSM metod

Pravděpodobnostńı analýzy klasickou FOSM, rozš́ı̌renou FOSM a RFEM metodou potvr-

dily fakt, že se svah nacházel na hranici stability. Výsledkem nejkomplexněǰśı z požitých

metod, metody RFEM, je pravděpodobnost porušeńı pf = 55.7% pro hodnotu korelačńı

délky θ = 10m. Při porovnáńı s ostatńımi analýzami dostupnými v literatuře např́ıklad

El-Ramly et al. (2006) je s nimi tento výsledek v dobré shodě. Oba výpočty ukazuj́ı, že se

svah nacházel na hranici stability.

Předpovědi FOSM a RFEM metody se s klesaj́ıćı hodnotou korelačńı délky θ v́ıce

lǐśı. Tento rozd́ıl se podařilo popsat na základě ekvivalentńıch rozděleńı vstupńıch pa-

rametr̊u, které př́ımo ovlivňuj́ı velikost středńı hodnoty a směrodatné odchylky t. Ekviva-

lentńı rozděleńı je redukćı variance modifikované p̊uvodńı rozděleńı vstupńıch parametr̊u.

Variance je redukována faktorem γ stanoveným na základě lokálńıho pr̊uměrováńı podél

smykové plochy.
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Do výpočtu faktoru γ je zahrnutá velikost korelačńı délky θ a délka smykové plochy. Při

výpočtu takto modifikovanou FOSM metodou (dále ”kombinovaná FOSM metoda”) je tedy

nepř́ımo zahrnutá prostorová variabilita parametr̊u. T́ım bylo dosaženo zpřesněńı predikce

FOSM metody bez zvýšeńı náročnosti na výpočtový čas. Tato metoda stále nedokáže predi-

kovat pokles středńı hodnoty µ[t], v závislosti na θ. Tato závislost je zp̊usobená zp̊usobená

př́ımo prostorovou variabilitou parametr̊u a rozděleńım materiálu na kvazihomogeńı celky

o rozd́ılné pevnosti. Zároveň parametrickými studiemi bylo zjǐstěno, že výsledky rozš́ı̌rené

FOSM metody nejsou přesné pro ńızké hodnoty korelačńı délky, nebo pro vysoké hodnoty

směrodatné odchylky vstupńıch parametr̊u.

3.4 Řešeńı stability svahu metodou limitńı rovnováhy v pro-

gramu SVSLOPE

3.4.1 Metoda General limit equilibrium - GLE

Motivaćı po pokus o využit́ı metod limitńı rovnováhy v pravděpodobnostńı analýzy stabi-

lity svahu je hlavně jejich numerická nenáročnost a časté použit́ı při běžných praktických

výpočtech. Daľśı studie tedy vyhodnocuje vhodnost použit́ı metod limitńı rovnováhy pro

řešeńı stability svahu v kombinaci s nejistotou ve stupńıch parametrech. Pravděpodobnostńı

analýza je provedena stejně jako v připadě MKP několika typy pravděpodobnostńıch me-

tod. V prvńı řade bez prostorové variability klasickou FOSM metodou, poté v kombinaci

s teoríı o náhodných poĺıch.

Pro výpočty stability jsem zvolil proužkovou metodu General Limit Equilibrium (zkrá-

ceně GLE). Tato metoda umožňuje do výpočtu zahrnout mnoho faktor̊u, které ovlivňuj́ı

výslednou stabilitu. Metoda GLE byla navržena a vyvinuta v sedmdesátých letech na uni-

verzitě v Saskatchewanu (Fredlund a Krahn 1977). Jej́ı podstata tkv́ı ve výpočtu stupně

stability ze dvou odlǐsných rovnic. T́ım lze do výpočtu začlenit r̊uznorodé vlivy, kterými

proužky mohou na sebe vzájemně p̊usobit. Stupeň stability je poč́ıtán zvlášt’ pro momento-

vou rovnováhu (Fs)m a zvlášt’ pro rovnováhu horizontálńıch sil (Fs)f . Rovnováha moment̊u

vztažených ke středu kruhové smykové plochy je dána rovnićı

(Fs)m =

∑

[c′l + (P − ul) tanϕ′]R
∑

Wx ± Aa
(3.8)

a rovnováhu horizontálńıch sil lze zapsat jako
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(Fs)f =

∑

[c′l + (P − ul) tanϕ′] cosα
∑

P sinα ± A
(3.9)

kde

ϕ′ efektivńı úhel vnitřńıho třeńı

c′ efektivńı soudržnost

x vzdálenost středu proužku od středu smykové plochy

l délka smykové plochy pod základnou proužku

α úhel tečny smykové plochy ve středu proužku s horizontálou

W t́ıha samostatného proužku

P normálová śıla p̊usob́ıćı na základnu proužku

A výsledná śıla vznikaj́ıćı vodńım sloupcem u paty svahu

R poloměr smykové plochy a rameno momentu mobilizované smykové śıly

Na obrázku 3.15 jsou znázorněné veličiny uvedené ve vzorćıch (3.8) a (3.9). Dále jsou

zde také vyobrazeny jednotlivé śıly vstupuj́ıćı do výpočtu. Na hranićıch mezi proužky jsou

to vertikálńı smykové śıly označené jako X a horizontálńı normálové śıly označené ṕısmeny

E. Smyková śıla vznikaj́ıćı při základně proužku je označená jako Sm. Velikost smykové

śıly Sm lze zapsat pomoćı Mohr-Coulombovy podmı́nky porušeńı (Fredlund et al. 1981)

jako

Sm =
l

FS
[c′ + (σn − u) tanϕ′] (3.10)

kde FS je stupeň bezpečnosti. Rovnice limitńı rovnováhy (3.11) pro metodu GLE sč́ıtá

momenty smykových sil Sm, které vznikaj́ı na rameni R vedoućım ze středu smykové plochy,

pro všechny proužky na které je svah rozdělený.

∑

Wx −
∑

SmR ± Aa = 0 (3.11)

Śıly mezi proužky X a E nevstupuj́ı do rovnice (3.11) př́ımo a jejich sč́ıtáńı přes celou

smykovou plochu je v této fázi výpočtu odstraněno. V rovnici (3.11) můžeme rozepsat smy-

kovou śılu Sm do podoby Mohr-Coulombovy podmı́nky porušeńı. Rovnice (3.11) tak změńı
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tvar na (3.8) a může být řešena pro stupeň bezpečnosti (Fs)m, založený na momentové

rovnováze. Takto lze přepsat rovnici (3.11) na tvar

∑

P sinα −
∑

Sm cos α ± A = 0 (3.12)

a opět lze rozepsat Sm jako podmı́nku porušeńı a rovnici převést na tvar (3.9), ze kterého

můžeme vypoč́ıst stupeň bezpečnosti (Fs)f s ohledem na rovnováhu sil.
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Obrázek 3.15: Znázorněńı veličin a sil vstupuj́ıćıch do výpočt̊u stupň̊u bezpečnosti v GLE
metodě za použit́ı kruhové smykové plochy (Fredlund et al. 1981).

Normálová śıla na spodńı části každého proužku P vzniká sečteńım všech sil ve ver-

tikálńım směru. Normálové śıly mezi proužky EL a ER jsou výsledkem sč́ıtáńı všech hori-

zontálńıch sil v rozděleném svahu. Smykové śıly XL a XR jsou funkćı normálových sil mezi

proužky a jejich výpočet se opakuje po každé iteraci dokud neńı dosaženo konvergence s

rovnicemi pro stupně bezpečnosti (3.8) a (3.9).

Ve srovnáńı s ostatńımi metodami limitńı rovnováhy je v GLE metodě výsledná normá-

lová śıla na spodńı stranu proužku P závislá na smykových silách na okraji proužku XL

a XP . Smykové śıly jsou pak funkčně závislé na normálových silách na okraji proužk̊u EL

a EP . Např́ıklad v Bishopově metodě jsou smykové śıly na okraj́ıch proužk̊u rovné nule.

Pokud aplikujeme tuto podmı́nku do rovnice pro výpočet meziproužkových sil (3.13) tak

zjist́ıme, že Bishopova metoda je vlastně speciálńı př́ıpad GLE metody.

XR = ERλf(x) (3.13)
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Ve Spencerově metodě je směr meziproužkových sil konstantńı v celém svahu. Tato pod-

mı́nka může být simulována GLE metodou pokud si hodnotu λ v rovnici (3.13) zvoĺıme

jako tangentu úhlu sil nalézaj́ıćıch se mezi proužky. T́ımto se funkce pro mezi proužkové

śıly f(x) stane konstantńı. Pokud tedy v GLE metodě zvoĺıme namı́sto f(x) konstantńı

hodnotu řeš́ıme Spencerovou metodu. Pro porovnáńı GLE metody s ostatńımi metodami

limitńı rovnováhy lze doporučit např́ıklad Fredlund a Krahn (1977) nebo Fredlund et al.

(2008), ze kterých je také čerpáno v této sekci.

Pro analýzu svahu je také nutné vhodně stanovit kritickou smykovou plochu. Ve zde uve-

dených výpočtech bylo použito vyhledáváńı smykové plochy pomoćı metody tzv.
”
mř́ıžky

a tečny“. T́ımto zp̊usobem se hledá smyková plocha tak, že se definuje mř́ıžka nad svahem

v mı́stě kde lze očekávat polohy střed̊u potencionálńıch smykových ploch. Důležitá je jak

velikost mř́ıžky, tak i zvolená hustota ve vertikálńım i horizontálńım směru. Optimálńım

nastaveńım těchto parametr̊u zaručuje zastižeńı nejméně př́ıznivé smykové plochy. Daľśı

komponentou pro vyhledáváńı je poloha tečny k smykové ploše. Společně s mř́ıžkou je

tedy nutné nadefinovat i počet a polohu tečen ke smykovým plochám. Výsledkem jsou

všechny varianty smykové plochy, jej́ıž středy se nacházej́ı v uzlových bodech mř́ıžky a

tečny vystř́ıdaj́ı všechny kombinace v zadané oblasti pod patou svahu. Pro všechny kom-

binace smykových ploch se provede výpočet stupně bezpečnosti. Po každé simulaci se tedy

změńı poloha středu a provede se výpočet pro daľśı skupinu smykových ploch pro všechny

varianty tečen. T́ımto postupem se źıská kritická smyková plocha s nejnižš́ım stupněm

bezpečnosti. Znázorněńı mř́ıžky a tečen společně s izoliniemi vyznačuj́ıćımi polohu střed̊u

s nejnižš́ımi stupni bezpečnosti jsou na obrázku 3.16.

3.4.2 Pravděpodobnostńı analýza programem SVSLOPE

Výpočty ve kterých se kombinuj́ı r̊uzné př́ıstupy pro pravděpodobnostńı analýzu s meto-

dou limitńı rovnováhy pro výpočet stability svahu umožňuje provádět software SVSLOPE

(Fredlund et al. 2008). Tento program je komplexńım výpočetńım software s grafickým

uživatelským rozhrańım a lze v něm provádět jak deterministické výpočty, tak i výpočty

s prostorovou variabilitou parametr̊u. Při deterministických výpočtech lze pož́ıt všechny

běžné metody limitńı rovnováhy a lze do nich začlenit variabilitu parametr̊u, jako např́ıklad

FOSM, PEM, Latin hypercube a nebo i Monte Carlo analýzu. Ve výpočtech s prostorovou

variabilitou parametr̊u je možné využ́ıt jednorozměrné i dvourozměrné náhodné pole. Ve

zde uvedené studii provedené t́ımto programem jsem sesuv v Lodalenu analyzoval několika

typy pravděpodobnostńıch metod. Pro porovnáńı řešeńı pomoćı MKP, popsané v sekci 3.3

a metod limitńı rovnováhy, bylo nutné nejprve provést výpočty bez prostorové variabi-
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Obrázek 3.16: Obrázek ukazuje použitou geometrii pro metody limitńı rovnováhy. Nad
svahem se nacháźı śıt’ v jej́ıchž uzlových bodech jsou možné polohy střed̊u jednotlivých
smykových ploch a uvnitř svahu jsou polohy tečen ke smykovým plochám s r̊uznými středy.

lity. Prvńı analýza je provedená FOSM metodou. T́ım lze na homogenńım svahu posoudit

výsledky źıskané použit́ım GLE metody s MKP. Pro porovnáńı složitěǰśıch výpočt̊u je

d̊uležité dosáhnout dobré shody mezi těmito výsledky, nebo alespoň kvantifikovat rozd́ıl,

který je závislý pouze na jejich numerické odlǐsnosti.

Výpočty s prostorovou variabilitou jsou pro přesněǰśı porovnáńı výsledk̊u provedené opět

Monte Carlo metodou, která umožňuje komplexńı stanoveńı typu a parametr̊u rozděleńı

výsledné veličiny. Prostorová variabilita parametr̊u je začleněna formou jednorozměrného

a dvourozměrného náhodného pole. Prvńı zp̊usob je jednodušš́ı a na výpočtový čas méně

náročný. Jednorozměrné náhodné pole je generované pouze podél kritické smykové plochy.

Druhou variantou je dvourozměrné náhodné pole generované v celé ploše analyzovaného

svahu.

Při jednorozměrné prostorové variabilitě se nejprve nalezne kritická smyková plocha v

homogenńım materiálu, jehož parametry jsou fixované na středńıch hodnotách. Po nalezeńı

kritické smykové plochy následuje daľśı část výpočtu, při které jsou náhodně generované

hodnoty parametr̊u na tuto plochu mapovány. Zp̊usoby jakými lze programem SVSLOPE

prostorovou variabilitu do výpočtu začlenit jsou:
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i. Generováńım jedné náhodné veličiny pro celou smykovou plochu. Výpočet pak pro-

b́ıhá v každé simulaci s náhodně přidělenou hodnotou parametr̊u (3.14). Tento typ

simulace je ekvivalentńı výpočt̊um s nekonečnou korelačńı délkou.

ii. Rozděleńım smykové plochy na na úseky jejichž délka je rovna š́ı̌rce proužk̊u. Náhodné

veličiny vstupńıch parametr̊u se pak generuj́ı zvlášt’ pro každý úsek. Pokud tedy máme

svah rozdělený na 30 proužk̊u pak v každé Monte Carlo simulaci bude generováno

30 náhodných hodnot pro každý vstupńı parametr. Přiděleńı hodnot ke konkrétńım

úsek̊um smykové plochy se děje také náhodně a bez jakékoliv korelace. Finálńı stav

tedy může vypadat tak, že spolu soused́ı dvě velmi rozd́ılné hodnoty a vznikaj́ı tak

fyzikálně méně pravděpodobné stavy.

iii. Nastaveńım korelačńı vzdálenosti. Smyková plocha je rozdělena na úseky o zvolené

vzdálenosti pro které se opět náhodně generuj́ı parametry zeminy. Výhoda proti

předchoźımu zp̊usobu je, že jednotlivé úseky jsou vzájemně korelovány funkćı (3.14)

uvedenou v Vanmarcke (1984).

̺(∆Z,∆Z ′) =
Z2

0Γ(Z0) − Z2
1Γ(Z2) − Z2

3Γ(Z3)

2∆Z∆Z ′

√

Γ(∆Z)Γ(∆Z ′)
(3.14)

kde Γ je bezrozměrná funkce variance, která pro vzdálenost mezi segmenty Z nabývá

hodnot

Γ(Z) = 1 ∀ Z ≤ δ

Γ(Z) = δ/Z ∀ Z > δ (3.15)

kde δ je rozsah fluktuace a v programu SVSLOPE je jeho hodnota přednastavena na

dvojnásobek korelačńı vzdálenosti. Č́ım je tedy kratš́ı vzdálenost mezi jednotlivými

segmenty Z0, t́ım silněǰśı je korelace.

iv. Dvojrozměrná prostorová variabilita je zahrnuta v podobě generováńı diskrétńıho

náhodného pole s lokálńım zpr̊uměrováńım na základě homogenńı funkce defino-

vané středńı hodnotou a kovarianćı náhodné veličiny. Lokálńı zpr̊uměrováńı je zde

prováděno přes domény na které je řešený problém diskretizován. Program umožňuje

použit́ı následuj́ıćıch typ̊u kovariančńıch funkćı.

– 1D x 1D Markovova funkce která poč́ıtá kovarianci mezi mezi dvěma body v

závislosti na jejich vzdálenosti a má dvě oddělené Markovovy funkce.
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– 2D separable Gaussian decaying model. Tato funkce udává hodnotu kovariance

mezi dvěma body v prostoru za pomoci metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

– 2D isotropic fractional Gaussian noise model. V tomto př́ıpadě je variance mezi

dvěma body stanovena z radiálńı kovariančńı funkce, která fractional noise pro-

ces popisuje. Mı́ru korelace mezi náhodnými veličinami vyjadřuje exponent H.

Hodnota exponentu H lež́ı v intervalu (0.5; 1), přičemž hodnoty bĺızké 1 se daj́ı

přirovnat k nekonečné korelačńı délce a hodnoty bĺızké 0.5 zp̊usobuj́ı white noise.

– 2D separable fractional Gaussian noise model. Kovariančńı funkce mezi dvěma

body je rozdělena na dvě směrové funkce pro horizontálńı a vertikálńı směr. V

těchto rovnićıch jsou obdobně jako v předchoźıch př́ıpadech definované expo-

nenty H a G, které určuj́ı kvalitu korelace zvlášt’ v horizontálńım a vertikálńım

směru.

Program SVSLOPE dokáže generovat náhodná pole z pěti parametr̊u a to ze soudržnosti,

úhlu vnitřńıho třeńı, objemové hmotnosti, pórového tlaku a sáńı. Náhodná pole jsou ge-

nerovaná pomoćı Choleskyho dekompozice kovariančńı matice jako standardńı Gaussova

pole. Následně je standardńı rozděleńı transformované do pravděpodobnostńıho rozděleńı,

které je vyžadováno pro daný parametr. Program umožňuje také použit́ı cross correlation

mezi jednotlivými poli a korelačńı vzdálenost lze zadat jak ve vertikálńım tak horizontálńım

směru, v závislosti na použité korelačńı funkci.

3.4.3 Pravděpodobnostńı výpočty s použit́ım GLE metody

Výpočty jsou provedeny se shodnou geometríı svahu a shodným pr̊uběhem hladiny pod-

zemńı vody jako v MKP simulaćıch popsaných v sekci 3.3.1. Zvýšený př́ır̊ustek hydrosta-

tického tlaku s hloubkou byl simulován opět zvýšeńım objemové hmotnosti vody na hod-

notu ̺w = 1.339g/cm3. Pro výpočty metodami limitńı rovnováhy je nutné dopředu zvolit

pr̊uběh a typ kritické smykové plochy. V př́ıpadě sesuvu v Lodalenu je nejvhodněǰśı vol-

bou kruhová smyková plocha, která nejlépe odpov́ıdá pr̊uběhu smykové plochy zastižené

v terénu a předpov́ıdanou MKP simulacemi. Pr̊uběh smykové plochy s nejnižš́ım stupněm

bezpečnosti je nalezen metodou tečny a mř́ıžky, jak jsem již popsal v předchoźım textu.

Jedńım z faktor̊u, kterými je ovlivněna přesnost výsledk̊u při výpočtu proužkovými me-

todami je počet proužk̊u na který je svah rozdělen. Pro posouzeńı vhodného rozděleńı analy-

zovaného svahu jsem provedl několik výpočt̊u pro odlǐsné počty proužk̊u. Obrázek 3.17 uka-

zuje hodnoty FS pro 5, 10, 30, a 300 proužk̊u. Po porovnáńı jednotlivých stupň̊u bezpečnosti
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je vidět, že nejvýhodněǰśı je svah rozdělit na 30 proužk̊u. Rozd́ıl stupně bezpečnosti se při

změně z 30 na 300 proužk̊u lǐsil pouze o 0.001 FS při čemž výpočtový čas značně vzrostl.

0 50 100 150 200 250 300 350

počet proužků

1.02

1.03

1.04
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1.06

1.07

F
S

Obrázek 3.17: Závislost stupně bezpečnosti FS na počtu proužk̊u, na které je svah diskre-
tizován.

V předchoźıch MKP simulaćıch byly výsledky vyhodnocené pro tři r̊uzné hodnoty gra-

vitačńıho zrychleńı 0.8g, 1g a 1.2g. V př́ıpadě MKP výpočt̊u, kde je výslednou veličinou

násobek gravitačńıho zrychleńı t, lze pouze změnit limitńı hodnotu integračńıho inter-

valu tl. Pro stupeň bezpečnosti FS nelze stanovit pravděpodobnost porušeńı při r̊uzných g

pouze změnou limitńı hodnoty FSl. Pro to bylo nutné provést tři samostatné analýzy, pro

každou hodnotu gravitačńıho zrychleńı zvlášt’. V tabulce 3.3 jsou středńı hodnoty µ[FS]

a směrodatné odchylky σ[FS] pro všechny tři g. Zároveň je ve třet́ım sloupci z těchto pa-

rametr̊u stanovená pravděpodobnost porušeńı źıskaná integraćı normálńıho rozděleńı pro

limitńı hodnotu intervalu FSl = 1.

µ[FS] σ[FS] pf [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: Srovnáńı výsledk̊u GLE - FOSM metody pro 0.8, 1, 1.2 násobky gravitačńıho
zrychleńı.

Pokročileǰśı výpočty s prostorovou variabilitou parametr̊u byly realizovány pomoćı jed-

norozměrného náhodného pole, které bylo generováno podél smykové plochy. Smyková plo-
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cha je shodná s plochou při deterministickém výpočtu se středńımi hodnotami parametr̊u

a jej́ı geometrie se v pr̊uběhu Monte-Carlo simulaćı neměńı.

Program SVSLOPE umožňuje jednorozměrné náhodné pole korelovat třemi zp̊usoby, viz

sekce 3.4.2. V následuj́ıćıch výpočtech byl použitý posledńı zmiňovaný zp̊usob, ve kterém

se nastavuje autokorelačńı vzdálenost.

Výsledky parametrické studie vlivu autokorelačńı vzdálenosti jsou v grafu na obrázku

3.18 (a). Kde jsou vyobrazeny pr̊uběhy středńıch hodnot a směrodatných odchylek stupně

bezpečnosti, jako funkce autokorelačńı vzdálenosti θ. Z obrázku je patrné, že středńı hod-

nota µ[FS] je při použit́ı jednorozměrného náhodného pole ovlivněna pouze minimálně a

nevykazuje viditelný trend. Zvyšováńı autokorelačńı délky a s t́ım spojené sńıžeńı redukce

variance má vliv hlavně na směrodatnou odchylku σ[FS], jejž hodnoty jsou vynesené na

pravé vertikálńı ose. Při srovnáńı křivek pro tři hodnoty gravitačńıho zrychleńı je zřejmé,

že směrodatná odchylka σ[FS] roste se zvýšeńım autokorelačńı délky θ.

Tento fakt je lépe vidět na srovnáńı pr̊uběhu středńıch hodnot µ[FS] v závislosti na ko-

relačńı délce (obr. 3.20 (a)). Graf je sestavený z křivek pro všechny tři pravděpodobnostńı

metody použité ve výpočtu. Metoda FOSM je v grafu uvedena pouze pro srovnáńı jej́ı

výsledky hodnota korelačńı délky neovlivňuje. Středńı hodnota µ[FS] z Monte-Carlo simu-

lace s jednorozměrným náhodným polem má zpočátku opačný trend než µ[FS] ze simulaćı

s dvourozměrným polem a to až do korelačńı délky 50m. Pro vyšš́ı hodnoty θ spolu oba

zp̊usoby výpočtu konverguj́ı ke konstantńı hodnotě µ[t] z FOSM simulace.
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Obrázek 3.18: Na obrázku jsou znázorněné závislosti středńıch hodnota µ[FS] směrodat-
ných odchylek σ[FS] na korelačńı délce θ pro simulace s 1D náhodným polem generovaným
podél smykové plochy (a) a 2D náhodným polem generovaným v ploše celé geometrie svahu
(b).
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Nejkomplexněǰśı simulaćı provedenou metodou limitńı rovnováhy je jej́ı kombinace s

dvourozměrným náhodným polem a Monte Carlo simulacemi. Dvourozměrné náhodné pole

je generované pro celou geometrii řešeného problému. Při výpočtech metodou limitńı rov-

nováhy je nutné nejprve geometrii rozdělit na buňky do kterých je pak možné přidělit

náhodně generované hodnoty jednotlivých veličin. Program SVSLOPE umožňuje použ́ıt

čtyřúhelńıky a zadat tak hustotu v jejich počtu ve vertikálńım a horizontálńım směru.

Přidělováńı náhodných veličin se děje s ohledem na lokálńı zpr̊uměrováńı a faktor γ je

poč́ıtán integraćı přes geometrii buňky podle (Vanmarcke 1984).

Obrázek 3.19: Ukázka 2D náhodného pole generovaného pomoćı programu SVSLOPE pro
efektivńı soudržnost c.

Na obrázku 3.19 zobrazené náhodné pole pro efektivńı soudržnost c s nejvyšš́ı možnou

hustotou jakou program SVSLOPE umožňuje, tak aby tvar buňky byl co nejv́ıce tvarově

podobný čtvercovým element̊um v MKP. Výsledné náhodné pole se lǐsilo od RFEM výpočt̊u

pouze t́ım, že vertikálńı velikost buněk tvořila 80% jejich horizontálńı délky.

Kritickou smykovou plochu lze zvolit jako plovoućı nebo fixovanou. Při volbě plovoućı

smykové plochy program pro každou Monte-Carlo simulaci vyhledává nejméně př́ıznivý

tvar. Po několika výpočtech, kde jsem měnil pouze typ smykové plochy se ukázalo, že tato

volba nemá významný vliv na výsledné parametry pravděpodobnostńıho rozděleńı FS.

Vyhledáváńı plovoućı smykové plochy v každé Monte Carlo simulaci je numericky náročné

a značně prodlužuje čas potřebný k dokončeńı výpočtu. Proto jsou všechny prezentované

výpočty provedené s fixovanou smykovou plochou stanovenou pro homogenńı svah a pro

středńı hodnoty vstupńıch parametr̊u.

Obrázek 3.18 (b) ukazuje středńı hodnotu µ[FS] a směrodatnou odchylku σ[FS] jako

funkci korelačńı délky θ. Je zde vidět že vliv korelačńı délky na středńı hodnotu µ[FS] je
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také poměrně ńızký. Patrný je až ve větš́ım rozlǐseńı na obrázku 3.20 (a), ze kterého je

vidět, že má jasný trend a s rostoućı korelačńı délkou θ se středńı hodnota také zvyšuje.

Obě metody zahrnuj́ıćı prostorovou variabilitu parametr̊u, maj́ı shodný pr̊uběh směro-

datné odchylky σ[FS] v závislosti na korelačńı délce θ. Na obrázku 3.20 (b) je vidět, že

směrodatné odchylky pro obě metody nar̊ustaj́ı společně s θ a metoda s 2D prostorovou

variabilitou předpov́ıdá o něco vyšš́ı hodnoty σ[FS].
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Obrázek 3.20: Vliv korelačńı délky θ na změnu parametr̊u normálńıho rozděleńı FS při
Monte-Carlo simulaćıch pro jednorozměrné náhodné pole GLE-1D a dvourozměrné pole
GLE-2D při standartńı hodnotě gravitačńıho zrychleńı 1g. Levý graf (a) znázorňuje změnu
středńı hodnoty a vpravo na grafu (b) je změna směrodatné odchylky.

Program SVSLOPE neumožňuje exportovat jednotlivá data pro všechny Monte-Carlo si-

mulace. Neńı tedy možné je zde prezentovat např́ıklad formou histogramu a prověřit, na ko-

lik odpov́ıdá normálńı rozděleńı skutečnosti. V dialogovém okně zobrazuj́ıćım výsledky jsou

po skončeńı Monte-Carlo analýzy shrnuty středńı hodnoty a směrodatné odchylky stupně

bezpečnosti a také jeho přirozeného logaritmu µ[lnFS] a σ[lnFS], dále pravděpodobnosti

porušeńı vypoč́ıtané z distribučńıch funkćı, které definuj́ı. Je zde také uvedena pravděpo-

dobnost porušeńı stanovená jako poměr počtu simulaćı u kterých byla hodnota FS nižš́ı

než 1 a stabilńıch svah̊u s FS > 1.

Vzhledem k tomu, že oba náhodně rozdělované vstupńı parametry jsou popsány Gaus-

sovo normálńım rozděleńım a MKP výpočty metodou φ − c redukce také jasně ukazovaly

normálńı rozděleńı FS, tak pro vyhodnoceńı výsledk̊u budou použité výstupńı parametry

pro normálńı rozděleńı. Pravděpodobnost porušeńı svahu pf [FS < 1] je tedy stanovena z

distribučńı funkce normálńıho rozděleńı FS integraćı s horńı meźı integračńıho intervalu

FSl = 1.
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Výsledky pravděpodobnosti porušeńı pro přirozené gravitačńı zrychleńı jsou vyobrazeny

v grafu 3.21, kde je pf [FS < 1] uvedená jako funkce korelačńı délky θ. Pro porovnáńı je opět

zobrazená i výsledná pravděpodobnost porušeńı źıskaná FOSM metodou. Je zde vidět, že se

zvyšuj́ıćı se hodnotou korelačńı délky maj́ı obě metody s prostorovou variabilitou tendenci

konvergovat k hodnotě z FOSM analýzy.

Oba zp̊usoby výpočtu predikuj́ı středńı hodnotu µ[FS], která je mı́rně nad meźı stability

a pro všechny hodnoty θ se nikdy nedostane pod hranici stability FS = 1. Středńı hodnoty

se pohybuj́ı v intervalech µ[FS] ∈ 〈1.035, 1.04〉 pro dvojednorozměrné náhodné pole a

µ[FS] ∈ 〈1.028, 1.039〉 pro dvojrozměrné náhodné pole. S klesaj́ıćı korelačńı délkou θ obě

shodně predikuj́ı sńıžeńı pf , jelikož s rostoućı korelačńı vzdálenost́ı θ docháźı i k poklesu

směrodatné odchylky σ[FS]. Lze si také všimnout, že pro vysoké hodnoty korelačńı délky

nad 50 m se pravděpodobnosti porušeńı již neměńı materiál se chová jako homogenńı.
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Obrázek 3.21: Pravděpodobnost porušeńı svahu v závislosti na korelačńı délce θ pro FOSM,
1D a 2D náhodné pole při standardńı hodnotě gravitačńıho zrychleńı.

Při srovnáńı obou metod s prostorovou variabilitou je z toto grafu zřejmé, že pro velké

korelačńı délky nepredikuj́ı shodnou pravděpodobnost porušeńı. Očekávané chováńı bylo,

že obě metody budou k sobě dokonale konvergovat, protože maj́ı shodnou smykovou plochu

pro kterou se generuje jen jedna hodnota obou náhodných parametr̊u. GLE metoda sta-

novuje stupeň bezpečnosti pouze redukćı parametr̊u na této předem definované smykové

ploše. Zohledňuje také śıly vznikaj́ıćı mezi proužky, ale tam maj́ı obě úlohy shodné hodnoty

vstupńıch parametr̊u rovné středńım hodnotám. Měli by tedy být identické a výsledkem

by měla být pro nekonečnou korelačńı délku shodná hodnota pf .
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Tento jev může být do jisté mı́ry zp̊usoben t́ım, že při výpočtu s jednorozměrným polem

je nutné v dialogovém okně pro zadáńı vstupńıch parametr̊u u náhodných proměnných

definovat i horńı a spodńı mez kterou mohou náhodné hodnoty nabývat. Vysvětleńı vlivu

těchto meźı na výpočet neńı v manuálu programu dostatečně vysvětleno, ale bez jejich

zadáńı neńı možné výpočtu spustit.

Na obrázku 3.22 jsou dva grafy ve kterých je srovnáńı pravděpodobnosti porušeńı shodné

jako na obrázku 3.21, ale pro odlǐsné gravitačńı zrychleńı. V levém grafu obr. 3.22 (a) je

pravděpodobnost porušeńı ze simulaćı při sńıžené hodnotě gravitačńıho zrychleńı na 0.8

násobek jeho reálné hodnoty. Středńı hodnoty simulaćı jsou nyńı posunuty dále za limitńı

hodnotu FS a pohybuj́ı se v intervalech jako u 1D náhodného pole µ[FS] ∈ 〈1.097, 1.104〉
a µ[FS] ∈ 〈1.078, 1.097〉 pro 2D náhodné pole.
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Obrázek 3.22: Pravděpodobnost porušeńı svahu pf [FS < 1] v závislosti na korelačńı délce
θ pro FOSM, 1D a 2D náhodné pole při 0.8 (a) a 1.2 (b) násobku gravitačńıho zrychleńı.

Z obrázku 3.22 je vidět, že velikost gravitačńıho zrychleńı má také vliv na konvergenci

obou metod při vyšš́ıch hodnotách korelačńı délky. Při srovnáńı s předchoźım grafem s

přirozenou hodnotou gravitačńıho zrychleńı (obr. 3.21) je konvergence horš́ı. Dobře je to

patrné i na daľśım grafu obr. 3.22 (b) pro který byly simulace provedené při 1.2 násobku gra-

vitačńıho zrychleńı. Středńı hodnoty se nalézaj́ı pod limitńı hodnotou FS1 v intervalech pro

1D pole µ[FS] ∈ 〈0.9966, 0.9948〉 a postupně klesaj́ı s rostoućı korelačńı délkou, pro 2D pole

hodnoty µ[FS] koĺısaj́ı bez nějakého významněǰśıho trendu v intervalu 〈0.9948, 0.9966〉. Při

1.2 násobku gravitačńıho zrychleńı má pf v d̊usledku středńıch hodnot pod limitem opačný

trend než v předchoźıch dvou př́ıpadech. Změnila se i kvalita konvergence metod, křivky

pf pro oba zp̊usoby řešeńı se pro korelačńı délku θ = 100m bĺıž́ı k jednomu bodu.
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3.5 Porovnáńı výsledk̊u MKP a GLE metody

V sekci 3.3 při výpočtech MKP bylo porušeńı stability dosaženo postupným zvyšováńım

gravitačńıho zrychleńı v závislosti na integračńım čase. Výsledkem výpočt̊u jsou tedy hod-

noty násobku gravitačńıho zrychleńı t při porušeńı svahu. Statistickým vyhodnoceńım byla

źıskána středńı hodnota µ[t] a směrodatná odchylka σ[t]. Násobek gravitačńıho zrychleńı

nelze př́ımo porovnávat s výsledky metod limitńı rovnováhy jimž je stupeň bezpečnosti FS.

Výsledky předchoźıch výpočt̊u bylo nutné porovnat s MKP simulacemi jej́ımž řešeńım je

také stupeň bezpečnosti. Proto byla stabilita svahu určena také pomoćı ϕ−c redukce. ϕ−c

redukćı byla provedena celá FOSM analýza a to i pro tři hodnoty gravitačńıho zrychleńı.

Aby bylo možné porovnat pravděpodobnosti źıskané z výpočt̊u, při nichž docházelo ke

zvyšováńı násobku gravitačńıho zrychleńı, s pravděpodobnostmi źıskanými z FS, je nutné

výsledky nejprve upravit. V tabulce 3.4 jsou uvedeny středńı hodnoty, směrodatné odchylky

a vypočtené pravděpodobnosti porušeńı svahu ze třech simulaćı. V prvńım řádku tabulky

jsou výsledky FOSM metody s gravitačńım přit́ıžeńım. Ve druhém a třet́ım řádku jsou

výsledky FOSM stanovené metodou ϕ − c redukce a metodou limitńı rovnováhy GLE. Je

vidět, že obě metody jejichž výsledkem je stupeň bezpečnosti, maj́ı obdobnou směrodatnou

odchylku. Středńı hodnota se lǐsš́ı jen nepatrně o 0.033. Tento rozd́ıl lze vysvětlit numeric-

kou odlǐsnost́ı obou metod a od základu odlǐsným př́ıstupem k výpočtu FS.

Dále je zde vidět, že MKP výpočty předpov́ıdaj́ı shodnou pravděpodobnosti porušeńı bez

ohledu na to, jestli jejich výsledkem je FS nebo násobek g při porušeńı t. Lǐśı se pouze prvńı

dva momenty obou rozděleńı. Pro porovnáńı výsledk̊u je zapotřeb́ı středńı hodnotu násobku

gravitačńıho zrychleńı µ[t] posunout odečteńım rozd́ılu ∆µ[t], (zp̊usobeného numerickou

odlǐsnost́ı obou metod) a stanovit novou hodnotu pf . Pro tuto úpravu dat je nejprve

nutné stanovit velikost rozd́ılu středńı hodnoty ∆t dopočtem přes konstantńı hodnotu

pravděpodobnosti pf a směrodatné odchylky σ[FS]. Ačkoliv se σ[FS] z MKP od σ[FS]

źıskané z metody limitńı rovnováhy lǐśı, je tento rozd́ıl při porovnáńı výsledk̊u zanedbán.

µ[t] σ[t] pf [t < 1]

FOSM - FEM g ր 1.024 0.27 0.465

µ[FS] σ[FS] pf [FS < 1]

FOSM - FEM ϕ − c 1.007 0.0806 0.463
FOSM - GLE 1.04 0.078 0.305

Tabulka 3.4: Srovnáńı výsledk̊u proužkové GLE a MKP metody při pravděpodobnostńı
FOSM analýze.
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Rozd́ıl středńı hodnoty gravitačńıho zrychleńı lze tedy rozepsat jako ∆µ[t] = µ[t]−µ′[t]

kde µ′[t] je nová středńı hodnota pro gravitačně přitěžovaný výpočet. µ′[t] lze stanovit při

známe směrodatné odchylce σ[t] a známé hodnotě pf .

Použijeme tedy hodnotu pravděpodobnosti źıskanou výpočtem metodou limitńı rov-

nováhy pf [FS < 1] a směrodatnou odchylku z MKP analýzy gravitačńım přitěžováńım a

z pr̊uběhu distribučńı funkce normálńıho rozděleńı urč́ıme středńı hodnotu µ′[t]. ze které

lze odečteńım snadno stanovit př́ır̊ustek ∆t. Z distribučńı funkce Gaussova rozděleńı defi-

nované novou středńı hodnotou µ′[t] a p̊uvodńı směrodatnou odchylkou σ[t] urč́ıme novou

hodnotu pravděpodobnosti, kterou lze porovnat se stupněm bezpečnosti metod limitńı rov-

nováhy.

Z výsledk̊u ϕ − c redukce v předchoźı sekci 3.3 je patrné, že svah se nacháźı na hranici

stability. Tedy při výpočtu pravděpodobnosti porušeńı svahu jsou středńı hodnota násobku

gravitace µ[t] a středńı hodnota stupně bezpečnosti µ[FS] bĺızké limitńım hodnotám in-

tegračńıho intervalu tl a FSl do které prob́ıhá integrace funkce normálńıho rozděleńı

při výpočtu pravděpodobnosti porušeńı. Jak vyplývá z distribučńı funkce znázorněné na

obrázku 3.8 pokles směrodatné odchylky σ[t] zp̊usobuje zvýšeńı pravděpodobnosti porušeńı

pokud je středńı hodnota µ[t] nižš́ı než horńı hranice integračńıho intervalu 〈0, tl〉 pokud je

hodnota µ[t] vyšš́ı než tl zp̊usobuje pokles σ[t] opačně nár̊ust pravděpodobnosti porušeńı.

Aby bylo možné použité metody mezi sebou srovnávat při parametrických studíıch se

změnou korelačńı délky na kterou je pokles směrodatné odchylky vázaný bylo nutné provést

výpočty při r̊uzných hranićıch integračńıho intervalu.

Pokud jde o výpočty ve kterých byl svah gravitačně přitěžován stač́ı pouze změnit hra-

nici intervalu tl a stanovit novou hodnotu pravděpodobnosti např. pf [t < 0.8]. Tento po-

stup nelze použ́ıt při výpočtu pravděpodobnosti porušeńı svahu ze stupně bezpečnosti kde

musej́ı být zachovány hranice integračńıho intervalu 〈0, 1〉 a výpočty je nutné provést při

r̊uzných hodnotách gravitačńıho zrychleńı. Aby bylo možné porovnat výpočty při r̊uzných

hodnotách tl a g je nutné pokaždé znovu stanovit ∆t a provést přepočet na novou hodnotu

pravděpodobnosti.

V tabulce 3.5 je porovnáńı pravděpodobnost́ı porušeńı svahu při třech limitńıch hod-

notách tl pro FOSM metodu v prńım řádku stanovenou na základě MKP výpočt̊u a

v druhém pomoćı metody limitńı rovnováhy. Jednotlivých sloupćıch jsou výsledky pro

odlǐsná gravitačńı zrychleńı. V posledńım řádku tabulky jsou hodnoty rozd́ılu v pf . Při

jejich vzájemném porovnáńı si lze všimnout nár̊ustu odchylky predikované pf se zvyšuj́ıćı

se nestabilitou svahu nahrazenou zvyšuj́ıćı se hodnotou g.
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pf [t < 0.8] pf [t < 1] pf [t < 1.2]

MKP 0.176 0.463 0.716

pf [FS < 1] [%] pf [FS < 1] [%] pf [FS < 1] [%]

GLE 0.109 0.304 0.528

odchylka 0.067 0.159 0.188

Tabulka 3.5: V tabulce je porovnáńı pravděpodobnost́ı porušeńı svahu pro tři r̊uzné hodnoty
gravitačńıho zrychleńı a limitńı hodnoty tl jej́ıch odchylek.
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Obrázek 3.23: Na obrázku je zobrazena pravděpodobnost porušeńı svahu v závislosti na ko-
relačńı délce z GLE metody kombinované s jednorozměrným náhodným polem v porovnáńı
s rozš́ı̌renou FOSM metodou.

Na obrázku 3.23 je vidět porovnáńı včetně rozš́ı̌rené FOSM metody s metodou limitńı

rovnováhy s jednorozměrným náhodným polem. V grafu jsou tři sady křivek pro r̊uzné hod-

noty gravitačńıho zrychleńı. Je vidět že obě metody spolu dobře koresponduj́ı pro přirozené

g a pro 0.8. V př́ıpadě zvýšeného gravitačńıho zrychleńı docháźı podhodnocováńı pravdě-

podobnosti porušeńı. Toto chováńı posunuje hodnotu pf na nebezpečnou stranu a může

vést k nekonzervativńım návrh̊um. V př́ıpadě méně stabilńıho svahu nebo svahu na hra-

nici stability nebo vyšš́ı pravděpodobnosti porušeńı je vhodněǰśı použit́ı rozš́ı̌rené FOSM

metody.

Obdobnou situaci zachycuje i obrázek 3.24, tentokrát jde o porovnáńı výsledk̊u RFEM

metody s metodou limitńı rovnováhy s jednorozměrným náhodným polem. Na obrázku je

opět vidět velmi dobrá shoda v predikci pf pro př́ıpad kdy se svah nenacháźı v př́ılǐs nesta-
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Obrázek 3.24: Na tomto grafu je zobrazena pravděpodobnost porušeńı v závislosti na ko-
relačńı vzdálenost. Porovnaná je zde jednorozměrná GLE metoda s metodou RFEM. V
př́ıpadě RFEM metody je pf stanovena z posunuté střeńı hodnoty o rozd́ıl ∆t jej́ıž hod-
noty jsou přepoč́ıtány přes konstantńı směrodatnou odchylku.

bilńıch podmı́nkách. Na obou grafech 3.23 i 3.24 je vidět, že konvergence metod pro vyšš́ı

hodnoty korelačńı délky θ se zlepšuje se snižuj́ıćı se pravděpodobnost́ı porušeńı. Porovnáńı

metody limitńı rovnováhy v kombinaci s dvourozměrným náhodným polem s RFEM meto-

dou je na obrázku 3.25. Je opět vidět, že metodou limitńı rovnováhy lze správně predikovat

změnu pravděpodobnosti porušeńı v závislosti na korelačńı délce θ.
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Obrázek 3.25: Na obrázku jsou vidět křivky pravděpodobnosti porušeńı svahu pro kombi-
naci GLE metody s dvou rozměrným náhodným polem a RFEM. Křivky ukazuj́ı závislost
pravděpodobnosti na změně korelačńı délky pro 3 r̊uzné hodnoty gravitačńıho zrychleńı a
limitńı hodnoty tl.
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Kapitola 4

Výpočet posunut́ı plošného

základu

Hlavńı část́ı práce je studie sedáńı plošného základu na zemině vyznačuj́ıćı se vysokou

prostorovou variabilitou mechanických parametr̊u. V současné době se výzkumné práce na

toto téma zaměřuj́ı převážně na použit́ı ideálně elasto-plastických konstitučńıch model̊u

v kombinaci s pravděpodobnostńımi metodami. Prostorová variabilita je pak zahrnuta do

výpočtu v podobě náhodných poĺı generovaných pro soudržnost a úhel vnitřńıho třeńı.

Použit́ı lineárńıho elasto-plastického konstitučńıho modelu neńı pro tento typ deformačńı

analýzy zcela výhodné, jelikož chováńı zemin před porušeńım je silně nelineárńı. Práce

zaměřené na využit́ı některého z pokročileǰśıch konstitučńıch model̊u vetšinou uvažuj́ı jako

prostorově variabilńı pouze č́ıslo pórovitosti, jež je stavovou proměnou a skutečné parame-

try zemin ponechávaj́ı konstantńı.

Z toho d̊uvodu je tato práce založena na využit́ı př́ır̊ustkově nelineárńıho konstitučńıho

modelu pro hrubozrnné materiály (von Wolffersdorff 1996), který dobře vystihuje chováńı

simulované zeminy jež je charakteru štěrkoṕısku. Materiál pocháźı ze svrchnokř́ıdového

klikovského souvrstv́ı, které je charakteristické pravě vysokou změnou granulometrie ve

vertikálńım i horizontálńım směru.

Pro kalibraci konstitučńıho modelu byla odebrána série vzork̊u a provedeny laboratorńı

zkoušky konkrétně pro tuto studii. Na základě experimentálńıch dat byla provedena kalib-

race modelu a t́ım źıskány sady hodnot jednotlivých parametr̊u. Data byly dále statisticky

zpracovány a popsány dvěma typy pravděpodobnostńıch rozděleńı. Do daľśıch výpočtu pak

vstupuj́ı pouze parametry těchto rozděleńı.
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Pro zde provedenou studii byl zvolen typový problém sedáńı plošného ideálně tuhého

základu. Pravděpodobnostńı řešeńı výpočtu je provedeno pomoćı metod FOSM, point-

estimate a RFEM metody. Jsou tedy použité jak metody zohledňuj́ıćı pouze nejistotu ve

stanoveńı vstupńıch parametr̊u, tak i komplexńı RFEM metoda, ve které je využita teorie

o náhodných poĺıch (Vanmarcke 1983).

Důležitou část́ı práce je stanoveńı korelačńı vzdálenosti, jež vyjadřuje mı́ru prostorové

variability materiálu. Tato korelačńı vzdálenost figuruje jako hlavńı parametr pro gene-

rováńı náhodných poĺı a značně ovlivňuje výsledek výpočtu. Vzhledem k tomu, že pro

stanoveńı přesné hodnoty korelačńı délky je nutné velké množstv́ı vstupńıch dat, je většina

praćı koncipovaná jako parametrická studie jej́ıho vlivu na výsledek výpočtu. Aby bylo

možné tento parametr př́ımo stanovit byly vzorky v dostatečném počtu a se změřenou

polohou odběru. Vzhledem k vysoké variabilitě klikovského souvrstv́ı ve vertikálńım směru

bylo zapotřeb́ı realizovat dodatečný odběr vzork̊u. D́ıky tomu bylo pak možné stanovit

korelačńı délky jak v horizontálńım, tak i ve vertikálńım směru a posoudit jejich vliv

na výpočet. V závěru této kapitoly je provedeno srovnáńı výsledk̊u z jednotlivých postup̊u

výpočtu a posouzeńı jejich vhodnosti pro řešeńı takovýchto typ̊u geotechnických problémů.

4.1 Současný stav znalost́ı

V této sekci se zaměř́ım na shrnut́ı současného stavu znalost́ı v problematice únosnosti

plošného základu, lež́ıćıho na zeminách s vysokou prostorovou variabilitou mechanických

vlastnost́ı. V současné literatuře je dostupné poměrně velké množstv́ı praćı zabývaj́ıćıch

se využit́ım jednoduchých ideálně elasto-plastických konstitučńıch model̊u pro tyto účely.

Výjimku tvoř́ı některé práce ve kterých je použitý pokročilý konstitučńı model. Ten je

však aplikován pouze s konstantńımi parametry zemin a náhodně rozdělované jsou jen

stavové veličiny materiálu. Studie většiny autor̊u se snaž́ı o posouzeńı vlivu prostorové ko-

relace na výsledky výpočt̊u. Vzhledem k tomu, že prostorová korelace, definovaná korelačńı

vzdálenost́ı, se obt́ıžně zjǐst’uje z ńızkého počtu experimentálńıch dat je většina výpočt̊u

koncipována jako parametrická studie vlivu korelačńı vzdálenosti. Práce uvedené v této

sekci jsou výběrem z velkého množstv́ı publikaćı, které se danou tématikou zbývaj́ı a tvoř́ı

ucelený přehled o daném problému. Zároveň slouž́ı jako úvod do problematiky kterou se

zabývaj́ı daľśı části této kapitoly.

Griffiths a Fenton (2001) provedli studii únosnosti plošného základu na nedrénovaném

j́ılu. Výpočty byly zaměřeny na to, jak neodvodněná smyková pevnost cu ovlivňuje výsledný

faktor únosnosti Nc. Smyková pevnost cu je ve výpočtech zastoupena náhodnou veličinou

66
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s lognormálńım rozděleńım popsaná středńı hodnotou a směrodatnou odchylkou. Nc je

únosnost plošného základu normalizovaná pomoćı středńı hodnotou neodvodněné smykové

pevnosti Nc = qf/µcu
. Ve výpočtech je využita teorie o náhodných poĺıch, podle které je cu

náhodně distribuované pomoćı lokálńıho pr̊uměrováńı v prostoru pod plošným základem.

Na obrázku 4.1 je zobrazena geometrie úlohy. Analyzovaný plošný základ je ideálně tuhý

se š́ı̌rkou 1m. Vlevo jsou vygenerovány dva př́ıklady náhodných poĺı s r̊uznou hodnotou

korelačńı délky. Je zde dobře patrné, jak zvyšuj́ıćı se hodnota korelačńı délky zp̊usobuje

tvorbu region̊u s nižš́ı a s vyšš́ı hodnotou smykové pevnosti. Vliv tohoto jevu na hodnotu

sedáńı bude vysvětlen dále v textu.

2B

5B

B

Obrázek 4.1: Znázorněńı geometrie analyzované úlohy včetně śıtě pro MKP, s ukázkou
generovaných náhodných poĺı pro dvě rozd́ılné hodnoty korelačńı délky (Griffiths a Fenton
2001).

Práce je koncipovaná jako studie vlivu korelačńı délky na výsledné rozděleńı Nc. Celý

problém byl pak simulovaný metodou Monte Carlo pro r̊uzné hodnoty koeficientu variance a

korelačńı délky a výsledkem byly parametry pravděpodobnostńı rozděleńı Nc. Z porovnáńı

výsledk̊u pravděpodobnostńı studie s deterministickým Prandtlovo řešeńım vyplývá, že pro

ńızké hodnoty koeficientu variance cu se středńı hodnota z Monte Carlo simulaćı bĺıž́ı k

hodnotě stanovené z deterministického výpočtu. Naopak pro rostoućı koeficient variance

hodnota Nc strmě klesá. Toto chováńı ukazuje na potřebu použit́ı vysoké hodnoty faktoru

bezpečnosti při deterministických výpočtech.

Podrobněǰśı práci o vlivu prostorové korelace smykové pevnosti cu lze nalézt v Griffiths

et al. (2002), kde je opět středńı hodnota µ[cu] konstantńı a měńı se koeficient variance

COVcu
a korelačńı vzdálenost θcu

. Výsledky parametrické studie jsou v grafech na obrázku
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4.2, kde na levém grafu (a) je závislost středńı hodnoty únosnosti plošného základu na

koeficientu variance COVcu
. Únosnost plošného základu s rostoućım koeficientem variance

prudce klesá a to až na 10 % hodnoty stanovené deterministickým výpočtem, který je

reprezentován př́ımkou θcu
→ ∞.

V pravém grafu obr. 4.2 (b), je únosnost jako funkce korelačńı vzdálenosti θcu
. Na

křivkách lze pro všechny hodnoty COVcu
lokalizovat minimum, které odpov́ıdá korelačńı

délce θcu
= 0.5m. Tato hodnota tvoř́ı hranici kdy pro nižš́ı hodnoty θcu

→ 0 korelačńı délky

se nevytvářej́ı v materiálu tužš́ı a měkč́ı regiony, které by ovlivňovaly pr̊uběh smykové

plochy. Únosnost má snahu konvergovat k deterministické hodnotě qfd
(Griffiths et al.

2002). Pro vyšš́ı hodnoty korelačńı vzdálenosti je pak nár̊ust logický, protože materiál pod

základem je č́ım dál t́ım v́ıce homogenńı.

Obrázek 4.2: Na obrázku je závislost středńı hodnoty únosnosti qf normalizované determi-
nistickou hodnotou qfd

na koeficientu variance (a) a na korelačńı vzdálenosti (b) převzato
z (Griffiths et al. 2002).

Vliv tohoto chováńı na únosnost základu je posuzován ještě z pohledu pravděpodobnosti

porušeńı. Pravděpodobnost překročeńı únosnosti plošného základu qf je stanoven jako

pravděpodobnost, že qf nabude nižš́ı hodnoty než je limitńı hodnota stanovená deter-

ministickým výpočtem qfd
. Výslednou pravděpodobnost porušeńı lze tedy stanovit jako

P[qf < qfd
].

Na tuto práci autoři navazuj́ı v simulaćıch plošného základu se shodnou geometríı, ale

náhodně distribuovanými dvěma veličinami. Nedrénovanou smykovou pevnost c a kritický

úhel vnitřńıho třeńı φ (Fenton a Griffiths 2003). Simulace jsou provedeny za použit́ı elasto-
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plastického konstitučńıho modelu. Soudržnost je popsána lognormálńım rozděleńım a pro

popis φ je využité β rozděleńı. Pro oba parametry jsou generována náhodná pole bez

vzájemné korelace, parametry φ i c jsou posuzovány jako vzájemně nezávislé náhodné

proměnné. Práce se zabývá opět posouzeńım vlivu koeficientu variance a korelačńı vzdá-

lenosti na pravděpodobnost překročeńı únosnosti základu. Z provedených parametrických

studíı vyplývá, že pravděpodobnost porušeńı nejv́ıce ovlivňuje změna pr̊uběhu smykové

plochy. Ta měńı sv̊uj tvar v závislosti na lokalizaci měkč́ıch region̊u.

Obrázek 4.3: Středńı hodnota faktor únosnosti plošného základu v závislosti na korelačńı
délce θ normalizované š́ı̌rkou základu B. Jednotlivé křivky vyjadřuj́ı pr̊uběhy pro r̊uzné
poměry středńı hodnoty a směrodatné odchylky soudržnosti (Fenton a Griffiths 2003).

Volba parametr̊u pravděpodobnostńıho rozděleńı pro popis φ a c hraje méně d̊uležitou

roli. Z obrázku 4.3 vyplývá, že nejméně př́ıznivý př́ıpad nastává pokud korelačńı délka

má podobnou hodnotu jako je š́ı̌rka základu (Fenton a Griffiths 2003). Na vertikálńı ose

je vynesena středńı hodnota faktoru únosnosti a na horizontálńı ose je zobrazený poměr

korelačńı vzdálenosti θ a š́ı̌rky základu B. Je vidět, že lokalizace minimálńıch hodnot pro

jednotlivé křivky se nacháźı pravě při poměru θ/B = 1. Obdobný problém je zpracovaný

také v Fenton et al. (2008). Řešeńı únosnosti plošného základu shodným postupem, ale pro

dvojici základ̊u je uvedeno v Fenton a Griffiths (2002).

Griffiths a Fenton (2006) se také zabývali řešeńım sedáńı plošného základu jako troj-

rozměrného problému. Výpočty zač́ınaj́ı simulacemi v homogenńım prostřed́ı. Následuj́ıćı

výpočty využ́ıvaj́ı trojrozměrného náhodného pole pro distribuci Youngova modulu elasti-

city E. V práci je provedena parametrická studie vlivu korelačńı délky na únosnost zvlášt’

pro čtvercový a obdélńıkový základ.
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Vlivem vzájemné korelace několika náhodných proměnných na únosnost plošného zákla-

du se zabývaj́ı Cho a Park (2009). Ve své práci prováděli simulace se dvěma náhodnými poli

pro kritický úhel vnitřńıho třeńı a soudržnost. Pro stanoveńı středńı hodnoty a směrodatné

odchylky únosnosti plošného základu použili Monte Carlo metodu s 5000 realizacemi v

každém výpočtu. Korelačńı vzdálenost byla měněna zvlášt’ ve vertikálńım a horizontálńım

směru.

Hlavńım ćılem studie bylo posoudit vliv korelačńıho koeficientu mezi oběma náhodnými

poli tzv. cross-correlation . Z parametrické studie znázorněné v grafu na obrázku 4.4

vyplývá, že záporné hodnoty cross-correlation koeficientu maj́ı značný vliv na pravdě-

podobnost porušeńı základu, která roste s jeho klesaj́ıćı hodnotou.

Obrázek 4.4: Vliv cross-correlation koeficientu na pravděpodobnost překročeńı únosnosti
plošného základu (Cho a Park 2009.

Z pohledu na grafy na obrázku 4.5 je zřejmé že hodnoty horizontálńı korelačńı délky

pro něž jsou rozděleńı vyobrazena v grafu 4.5 (a) ovlivňuji statistickou odezvu jen mi-

nimálně, hlavńı roli hraje vertikálńı korelačńı délka 4.5 (b). Se změnou jej́ı hodnoty docháźı

zároveň ke změně sešikmeńı rozděleńı výsledné únosnosti, což má větš́ı dopad na hodnotu

pravděpodobnosti porušeńı.

Dvojici plošných základ̊u lež́ıćıch v bĺızkosti vedle sebe analyzuj́ı Nour et al. (2002).

Základy stoj́ı na heterogenńı zemině, která je nahrazena dvěma náhodnými poli. Zaměřeńı

jejich práce je na posouzeńı vlivu heterogenity podlož́ı na sedáńı plošného základu a na ne-

rovnoměrnost sedáńı dvojice základ̊u. Modul pružnosti a Poissonovo č́ıslo jsou do výpočtu

zahrnuty jako náhodné proměnné s lognormálńım a β rozděleńım. Poissonovo č́ıslo je reálně

omezeno dvěma extrémńımi hodnotami. Z tohoto d̊uvodu je zvoleno náhodné pole genero-

vané z β rozděleńı. Pravděpodobnostńı odezva celé úlohy byla posuzována z Monte Carlo
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Obrázek 4.5: Porovnáńı vlivu horizontálńı (a) a vertikálńı (b) korelačńı vzdálenosti na tvar
pravděpodobnostńı rozděleńı únosnosti plošného základu (Cho a Park 2009) .

simulaćı. Výsledky parametrické studie na obrázku 4.6 ukazuj́ı, že zvyšuj́ıćı se koeficient

variance modulu pružnosti má značný vliv na hodnoty sedáńı a i nestejnoměrného sedáńı,

které se obě zvyšuj́ı s jeho zvyšuj́ıćı se hodnotou.

Variabilita Poissonova č́ısla má vliv pouze na celkové sedáńı obou základ̊u, ale téměř ne-

ovlivňuje nerovnoměrné sedáńı.Ve studii byl posuzován také vliv horizontálńı a vertikálńı

korelačńı délky. Výsledkem je, že s rostoućı horizontálńı korelačńı délkou klesá jak střeńı

hodnota sedáńı, tak i směrodatná odchylka. Při změně vertikálńı korelačńı délky docháźı

k nár̊ustu směrodatné odchylky a k poklesu středńı hodnoty. Odlǐsné jsou výsledky pro

nerovnoměrné sedáńı, kde docháźı s rostoućı korelačńı délkou k nár̊ustu jak středńı hod-

noty, tak i směrodatné odchylky. Vertikálńı korelačńı délka má tedy větš́ı vliv na celkové

rovnoměrné sedáńı obou základ̊u.

Pravděpodobnostńım popisem parametr̊u zemin se zabývá práce Lumb (1966). Autor

provád́ı testy na shodu r̊uzných pravděpodobnostńıch rozděleńı a hledá nejvhodněǰśı vari-

antu pro parametry několika typ̊u zemin (mořský j́ıl, aluviálńı ṕısčité j́ıly, reziduálńı j́ıly a

silty). V závěru práce jsou provedeny výpočty únosnosti plošného základu, na kterých je

ukázán vliv variability parametr̊u na sedáńı a celkovou únosnost základu.

Sedáńı plošného základu na zvrstveném podlož́ı řeš́ı Brza̧kaÃla a PuÃla (1996). V je-

jich práci jsou posuzovány tři základńı zdroje nejistoty, a to náhodné rozmı́stěńı hra-

nic jednotlivých vrstev, náhodné hodnoty mechanických parametr̊u zeminy a náhodné

zat́ıžeńı základu. Simulace základu je provedena metodou konečných prvk̊u v kombinaci
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Obrázek 4.6: Sedáńı (a) a nerovnoměrné sedáńı (b) v závislosti na koeficientu variace
modulu pružnosti E (Nour et al. 2002.

s pravděpodobnostńım rozmı́stěńım poruch a korelovanými náhodnými poli pro jednot-

livé parametry. Statistická odezva celé úlohy je zjǐstěna metodou Monte Carlo. Výsledky

ukázaly, že navzdory simulaci tuhého základu má náhodné zat́ıžeńı velký vliv na pravdě-

podobnost překročeńı limitńı deformace základu. Pokud je dobrá korelace mezi náhodně

přidělovanými silami, které na základ p̊usob́ı, je i vyšš́ı pravděpodobnost porušeńı. Dále se

ukázalo, že změna variance náhodného rozmı́stěńı vrstev vykazuje jen malý vliv na celkové

sedáńı základu.

Při zakládáńı na méně únosném podlož́ı je časté zlepšováńı zemin metodou tryskové

injektáže. Problematikou variability mechanických parametr̊u pro zlepšeńı zeminy pod zá-

kladem se zabývá práce Kasama et al. (2006). V této pravděpodobnostńı studii je posuzován

vliv koeficientu variance a korelačńı délky na injektovaný piĺı̌r v prostoru pod základem,

který je popsán náhodným polem. Hlavńım rozd́ılem mezi přirozenou a proinjektovanou

zeminou z pohledu pravděpodobnostńı studie je koeficient variance, který je v př́ıpadě upra-

vené zeminy podstatně větš́ı. Naopak korelačńı vzdálenosti jak ve vertikálńım směru, tak v
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horizontálńım směru jsou nižš́ı. V pr̊uběhu Monte Carlo simulaćı autoři vysledovali několik

hlavńıch zp̊usob̊u porušeńı piĺı̌re, které se lǐśı v závislosti na korelačńı délce. Do výpočtu

vstupovala pouze jedna lognormálně rozdělená náhodná veličina popisuj́ıćı neodvodněnou

smykovou pevnost.

Obrázek 4.7: Histogramy pro faktor únosnosti NC odpov́ıdaj́ıćı lognormálńımu rozděleńı
(Kasama et al. 2006).

Výsledkem výpočt̊u byly histogramy na obrázku 4.7 pro stupeň únosnosti, které také od-

pov́ıdaly lognormálńımu rozděleńı v grafu znázorněném křivkou. Středńı hodnota únosnosti

plošného základu vykazovala v závislosti na rostoućım koeficientu variance pokles. V zá-

vi-slosti na korelačńı délce naopak nár̊ust. Pro obvyklé hodnoty koeficientu variance injek-

tovaných zemin se únosnost základu pohybovala na úrovni 50-70% únosnosti základu pro

homogenńı j́ıl, který by měl shodnou středńı hodnotu (Kasama et al. 2006).

4.2 Odběr vzork̊u a laboratorńı zkoušky

Abychom byli schopńı nakalibrovat pokročilý konstitučńı model a zároveň źıskat korelačńı

délky v horizontálńım i vertikálńım směru, bylo nutné vytvořit novou sadu dat př́ımo

k tomuto účelu. Rozhodli jsme se použ́ıt jako materiál ṕısčitou zeminu, u které nejsou

laboratorńı zkoušky př́ılǐs náročné na čas. Pro kvalitńı statistické popsáńı lokality je nutné

vytvořit obsáhlý soubor parametr̊u, který si na každém odebraném vzorku vyžaduje několik

typ̊u laboratorńıch zkoušek.
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Prvńım problémem tedy bylo naj́ıt vhodnou lokalitu, ze které je možné ṕısčité vzorky

odebrat. Po obhĺıdce několika lomů na územı́ třeboňské pánve jsme se rozhodli pro lom

severně od obce Kolný. V lomu je zastiženo klikovského souvrstv́ı. Zeminy klikovského

souvrstv́ı jsou ṕısky až štěrkoṕısky a obsahuj́ı jemnozrnnou př́ıměs která zp̊usobuje, že

při pravidelné těžbě z̊ustávaj́ı stěny lomu téměř kolmé. Je tedy možné na nich přesně

zaměřit polohy vzork̊u při jejich odběru. Na lokalitě jsme také provedli terénńı měřeńı

pórovitosti membránovým objemoměrem, abychom zjistili č́ıslo pórovitosti neporušené ze-

miny v terénu.

4.2.1 Geologické poměry v lomu Kolný

Geograficky se lokalita lom Kolný nacháźı na j.z. okraji třeboňské pánve, severně od

obce Kolný. Lom slouž́ı k těžbě štěrkoṕısk̊u pro stavebńı účely a zasahuje do svrchńı

části klikovského souvrstv́ı. Vývoj sediment̊u v této svrchńı části je ṕısčitý a j́ılovitý.

Převládaj́ıćım horninovým typem jsou jemnozrnné až hrubozrnné křemenné ṕısky, často

s j́ılovitou př́ıměśı. Ṕısky mohou být mı́sty litifikované a vyznačuj́ı se pestrým zbarveńım

(bělavým, žlutavým, hnědým někdy i fialovým ).

Pro tyto ṕısky je charakteristické nestejnoměrné zrnitostńı složeńı, které se velmi rychle

měńı ve vertikálńım i horizontálńım směru. Mı́sty se mohou vyskytnout až přechody do

slepenc̊u s r̊uzným stupněm zpevněńı. V sedimentech klikovského souvrstv́ı se jako hlavńı

složka ṕıskovc̊u uplatňuje křemen, dále v menš́ı mı́̌re živce. Ze sĺıd bývá obvykle zastoupen

muskovit a v malém množstv́ı chlorit. J́ılovitá složka ṕıskovc̊u je kaolinitická (Suk et al.

2008).

Lom zasahuje do pr̊uměrné hloubky 10 m pod okolńı terén a maximálńı výška kolmých

stěn je 12 m. Štěrkoṕısky kterými procháźı západńı stěna lomu maj́ı rezavě hnědé zbarveńı

se světle šedými proplástky ṕısčitoj́ılovitého materiálu. V profilu zastiženém stěnou lomu

se rychle měńı uložeńı vrstev ze šikmých na horizontálńı. Ve stěně se také ve vertikálńım

směru rychle měńı zrnitost jednotlivých vrstviček bez nějakého viditelného trendu.

V severńı části lomu je oblast kde se již deľśı dobu neprovád́ı těžba a stěny jsou zde

zarovnány do pozvolných svah̊u o sklonu přibližně 30◦ který př́ılǐs neodpov́ıdá naměřenému

úhlu přirozené sklonitosti. Jeho hodnoty jsou laboratorńıch měřeńı v pr̊uměru o 5 až 8◦

vyšš́ı. Tento fakt lze př́ıst vlivu prouděńı povrchové vody která je vsakována v okoĺı lomu

a skrz relativně propustné štěrokoṕısky protéká dovnitř lomu.
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4.2.2 Odběr vzork̊u a terénńı měřeńı

Odběr vzork̊u byl jednou z část́ı diplomové práce Martiny Englmaierové (Engelmaierová

2010). Téma jej́ı diplomové práce bylo zadáno tak aby vytvořilo podklady ke kalibraci

konstitučńıho modelu a statistickému popisu lokality. Do jej́ı práce spadá tedy i samotný

odběr vzork̊u, provedeńı laboratorńıch zkoušek i jejich vyhodnoceńı.

Před samotným odběrem vzork̊u bylo nejprve nutné nalézt vhodný profil a rozvrhnout v

jaké hustotě a kde vzorky odeb́ırat. Vzhledem k tomu, že je potřeba určit hodnotu korelačńı

délky v horizontálńım i ve vertikálńım směru, bylo zapotřeb́ı odebrat vzorky v několika

horizontálńıch řadách, které se nacházej́ı v r̊uzných hloubkových úrovńıch. Na obrázku 4.8

je fotografie stěny lomu, ze které byly odebrané vzorky. Jsou tam také zakreslené čtyři

hloubkové úrovně. Nejsvrchněǰśı úroveň se nacháźı dva metry pod terénem a daľśı jsou od

sebe vzdáleny tři metry až do celkové hloubky 11 m pod povrchem. V horizontálńım směru

jsou na fotografii mı́sta odběru vyznačená černými body vzdálenými od sebe 4 m.

Obrázek 4.8: Na fotografii je stěna lomu ze které byly odebrány vzorky. Černými body jsou
vyznačena jednotlivá mı́sta odběr̊u.

Ćılem bylo odebrat 40 vzork̊u, které budou mı́t vzájemně určenou polohu. Vzorky nebyly

odeb́ırány v neporušeném stavu. Jednotlivé sloupce jsou označeny ṕısmeny [A-J], vertikálńı

pozice je označen a č́ıslem [1-4] od paty stěny směrem nahoru. Ve sloupci F se nám ne-

podařilo odebrat spodńı F1 a horńı vzorek F4, protože v úrovni dva metry pod terénem se

nacházel poz̊ustatek bývalé př́ıjezdové cesty s navezeným materiálem a spodńı část stěny

zakrýval osypový kužel. Celkový počet odebraných vzork̊u byl tedy ve výsledku 38.
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Daľśımi terénńımi pracemi byly dodatečné odběry vzork̊u pro zkvalitněńı výpočtu ko-

relačńı délky ve vertikálńım směru. Odběr vzork̊u při doplňkovém pr̊uzkumu provedl Petr

Zmek v rámci své bakalářské práce. Postup praćı pro vypracováńı bakalářské práce byl sta-

noven tak, aby se podařilo vytvořit dostatečné množstv́ı dat pro přesné stanoveńı vertikálńı

korelačńı vzdálenosti.

Samotný doplňkový odběr vzork̊u prob́ıhal ve vertikálńı linii do výšky 5 m od paty stěny.

Poloha linie se nacháźı přibližně mezi sloupci D a E. Celkem bylo odebráno 100 vzork̊u s

rozestupem mezi jednotlivými mı́sty odběru 50 mm. Na obrázku 4.9 je detailńı fotografie

složená z 5 samostatných fotografíı zachycuj́ıćıch vždy jeden metr z celkové délky linie. Ve

spodńı části v prvńıch třech metrech jsou barevně vyznačené polohy vzork̊u.

Obrázek 4.9: Na obrázku je detailńı fotografie mı́sta doplňkového odběru vzork̊u. Červe-
nými body jsou vyznačeny mı́sta odběr̊u s intervalem 5 cm, celková výška profilu je 5 m,
posledńı vzorek tedy je odebraný cca 6m pod terénem.
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Měřeńı pórovitosti in-situ jsme provedli membránovým objemoměrem v několika výško-

vých úrovńıch a i v okoĺı zkoumaného profilu. T́ımto zp̊usobem se nám podařilo zastihnout

i některé vrstvy, které procháźı např́ıč sledovanou stěnou lomu, a nelze u nich měřeńı

provést př́ımo v mı́stě odběru vzork̊u. Takto jsme źıskali orientačńı představu o rozložeńı

pórovitosti v mı́stě odběru vzork̊u. Výsledky z celkového počtu pěti měřeńı jsou shrnuty v

tabulce 4.1, kde jsou uvedeny i s přibližnou výškou měřeńı od paty svahu. Výška, ve které

se pórovitost měřila je ovlivněna sṕı̌se výběrem vhodného mı́sta pro provedeńı zkoušky, něž

snahou o zachyceńı vrstev procházej́ıćıch sledovaným profilem.

y [m] n [-]

0.5 0.289
0.5 0.267
2 0.298
9 0.308
10 0.302

Tabulka 4.1: Hodnoty pórovitosti źıskané měřeńım in-situ membránovým objemoměrem
v r̊uzných výškových úrovńıch. Vzdálenosti jsou měřeny od úpat́ı stěny směrem vzh̊uru,
nejedná se o hloubku pod terénem.

Z naměřených hodnot je patrné, že ṕısek je ve velmi ulehlém stavu. Obvykle se hodnoty

pórovitosti ṕısku pohybuj́ı okolo 35 %. Zde byla naměřena nejnižš́ı pórovitost 27 %. Takto

ńızkou hodnotu lze vysvětlit poměrně širokou křivkou zrnitosti a pod́ılem jemnozrnné frakce

(< 0.063 mm) která vyplňuje póry mezi zrny ṕısku a stěrku (Engelmaierová 2010). Jak

uvád́ı Suk et al. (2008) p̊uvodńı rozsah tohoto souvrstv́ı byl značně vetš́ı. Z toho vyplývá

i větš́ı mocnost sediment̊u a jejich pozděǰśı denudace. Z toho d̊uvodu lze usuzovat i na

silnou překonosolidaci zeminy. Vzhledem ke komplikovanému odběru neporušených vzork̊u

nebylo možné zjistit překonsolidačńı napět́ı.

4.3 Popis laboratorńıch zkoušek

Laboratorńı zkoušky jsou navrženy tak, aby bylo možné obdržet všechny parametry hy-

poplastického modelu pro hrubozrnné zeminy (von Wolffersdorff 1996), jak jsou shrnuty v

sekci 2. Pro přibližnou kalibraci všech osmi parametr̊u modelu stač́ı na vzorćıch provést tři

typy zkoušek.

Pro zjǐstěńı kritického úhlu vnitřńıho třeńı jsme využili předpokladu, že se při sypáńı

kuželu zemina nacháźı v kritickém stavu a sklon jeho stěn vyjadřuje sklon obálky pev-
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nosti. Ze vzork̊u byla pro tuto zkoušku odstraněna frakce zrn menš́ı než 0.063 mm. T́ım

byla sńıžena pravděpodobnost vytvářeńı pseudozrn vlivem vzdušné vlhkosti. Vytvářeńı

takových shluk̊u částic měńı zrnitost vzorku a t́ım ovlivňuje i naměřenou hodnotu úhlu

přirozené sklonitosti. Hmotnostńı pod́ıl jemnozrnné frakce byl stanoven v pr̊uměru 10%.Ma-

ximálńı naměřený pod́ıl byl 13 %. Odstraněńı této frakce by nemělo významně ovlivňovat

mechanické chováńı zeminy. Zemina byla sypána na tvrdou hladkou podložku z konstantńı

výšky, nálevka byla udržována v konstantńı výšce nad vrcholem kuželu. Před samotným

změřeńım úhlu byla odsunuta pata svahu tak aby došlo k sesypáńı zrn po povrchu kužele.

T́ım bylo zaručeno, že se zemina skutečně bĺıž́ı kritickém stavu.

Pro kalibraci č́ısel pórovitosti ec0, ed0, ei0 a parametr̊u hs a n je zapotřeb́ı provést oedo-

metrickou zkoušku. Zvláštnost́ı oedometrických zkoušek provedených na vzorćıch je, že

vzorek bylo nutné vytvořit s co nejvyšš́ım č́ıslem pórovitosti tak, aby jsme se co nejv́ıce

přibĺıžili č́ıslu pórovitosti v kritickém stavu za nulového napět́ı. Materiál byl sypán do

oedometrického prstence za sucha, nálevkou s rovným okrajem. Při plněńı byla udržovaná

konstantńı výška sypáńı vzorku. Po dokončeńı př́ıpravy a osazeńı komory do př́ıstroje byl

vzorek pod t́ıho roznášećı a drenážńı destičky zalit vodou a byla změřena hodnota pro-

sednut́ı vzorku. Přitěžovaćı kroky 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 a 6400 kPa jsou záměrně

zvolené až do vysokých napět́ı, aby se stav co nejv́ıce přibĺıžil čáře normálńı konsolidace. Při

vysokých napět́ıch zejména v posledńım přitěžovaćım kroku docházelo k drceńı zrn a tato

část zkoušky se pro kalibraci parametr̊u nedala použ́ıt. Engelmaierová (2010) prokázala

drceńı zrn. Křivky zrnitosti před a po oedometrické zkoušce jsou vidět na obrázku 4.10.

Při porovnáńı obou křivek je vidět nár̊ust jemnozrnné frakce.

Obrázek 4.10: Ukázka křivek zrnitosti před a po oedometrické zkoušce pro vzorky A1 a E1
(Engelmaierová (2010).
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Na základě výsledk̊u oedometrických zkoušek jsme sestavili křivky stlačitelnosti, středńı

napět́ı p, ver. č́ıslo pórovitosti e. Grafy výsledk̊u oedometrických zkoušek jsou přehledně

zobrazené v dodatku A na straně č́ıslo 112. Hodnota radiálńıho napět́ı je dopoč́ıtaná podle

vzorce K0 = 1 − sinφc (Jáky 1948). Podle pr̊uběhu křivky stlačitelnosti lze nakalibrovat

dva z parametr̊u konstitučńıho modelu hs a n. Vliv obou parametr̊u na chováńı modelu je

popsán v úvodńı kapitole na straně 19 Podle počátečńıho č́ısla pórovitosti edometrického

vzorku lze stanovit hodnotu parametru ec0 a poté dopoč́ıst hodnoty ed0, ei0, jak vysvětĺım

dále v textu. Je zapotřeb́ı uvést, že pro výpočet č́ısel pórovitosti z hmotnosti vzorku je

použitá typická objemová hmotnost skeletu ̺s = 2.7 g/cm3, čož přibližně odpov́ıdá speci-

fické objemové hmotnosti skeletu skládaj́ıćı se nejv́ıce křemenných a živcových zrn. Hod-

nota ̺s neńı podložena piknometrickým měřeńım a může být ovlivněna pod́ılem zrn obou

minerál̊u, které tvoř́ı největš́ı složku klikovského souvrstv́ı a zároveň také pod́ılem kaoli-

nických př́ıměśı. Vzhledem k tomu že ostatńı složky maj́ı nižš́ı hustotu než křemenná zrna,

může být reálná pórovitost zeminy vyšš́ı.

Pro stanoveńı posledńıch dvou parametr̊u α a β je zapotřeb́ı provést trojosou zkoušku.

Na rozd́ıl od oedometrického vzorku jsme se pro tuto zkoušku snažili vytvořit vzorek co

nejv́ıce ulehlý tak, aby se pórovitost́ı co nejv́ıce bĺıžil hodnotám naměřeným v terénu.

Materiál byl při výrobě vzorku dynamicky zhutňovaný pomoćı keramického pěchovadla s

plochým koncem. Před př́ıpravou vzorku jsme zeminu nasytili vodou a vzorky byly hutněny

pod vodńı hladinou ve formičce. T́ımto zp̊usobem se nám dařilo produkovat vzorky s

pr̊uměrnou pórovitost́ı 28 %. Pórovitosti jednotlivých vzork̊u jsou uvedeny v grafech pro

objemové změny při trojosé zkoušce připojených v př́ıloze A. Hodnota komorového tlaku

byla zvolena 200 kPa. Všechny zkoušky jsou provedené při shodné hodnotě komorového

tlaku.

Vyhodnoceńı zkoušek mělo za ćıl poskytnout informace pro kalibraci parametr̊u α a

β, pro které je podstatné źıskat pr̊uběh deviátoru napět́ı q a objemového přetvořeńı ǫv v

závislosti na osovém přetvořeńı ǫa. Na základě těchto dvou křivek lze provést dokončeńı

kalibrace konstitučńıho modelu.

4.4 Kalibrace konstitučńıho modelu

Parametry hypoplastického modelu jsou vzájemně nezávislé a pouze je zapotřeb́ı kalibrovat

je v určitém pořad́ı. Zde bude proces kalibrace rozdělen podle typu laboratorńıch zkoušek,

jejichž výsledky je nutné pro kalibraci př́ıslušných parametr̊u použ́ıt. Celý postup kalibrace

konstitučńıho modelu tedy bude rozdělen na tři části a sleduje postup, který je publi-
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kovaný Herle a Gudehus (1999). Kalibrace kritického úhlu vnitřńıho třeńı φc tvoř́ı prvńı

část kalibračńıho postupu, která je v podstatě již popsána v předchoźı sekci při popisu

laboratorńıch zkoušek.

4.4.1 Isotropńı stlačitelnost hs, n a č́ısla pórovitosti ec0, ed0, ei0

Parametry hs a n kontroluj́ı tvar oedometrické křivky v prostoru pórovitosti e a středńıho

napět́ı p. Jejich vliv na pr̊uběh predikované křivky isotropńı stlačitelnosti je dán rovnićı

(4.1), ve které vystupuje hs v exponentu základu přirozeného logaritmu a n dokonce až

jako druhý exponent. To zp̊usobuje vysokou citlivost funkce (4.1) na jejich hodnotu. Proto

pouze prokládáńı funkce naměřenými daty nepřináš́ı dobré výsledky pro kalibraci modelu.

Jejich hodnoty jsem vypočetl př́ımo z pr̊uběhu experimentálńı křivky v e : p postupem

uvedeným v (Herle a Gudehus 1999).

Před samotnou kalibraćı jsem si zvolil interval axiálńıho napět́ı σa ∈ 〈100, 1000〉 kPa, ve

kterém bude proveden výpočet obou parametr̊u. Po výpočtu parametr̊u a jejich dosazeńı

by měla funkce (4.1) na tomto intervalu koṕırovat experimentálńı data. V rovnici (4.1) také

vystupuje č́ıslo pórovitosti při nulovém napět́ı ec0, jeho vliv na polohu funkce v e : p prostoru

je, že j́ı posouvá po ose e. Č́ıslo pórovitosti ec0 je stanovené z rozměr̊u a hmotnosti kyprého

oedometrického vzorku po jeho nasypáńı a před prolit́ım vodou. Za stejného předpokladu

měřeńı φc, tedy že je zemina při volném sypáńı z konstantńı výšky v kritickém stavu.

ec = ec0 exp

[

−
(

3p

hs

)n]

(4.1)

Parametr n jsem vypočetl ze směrnic tečen Cc1 a Cc2 k hraničńım bod̊um intervalu

(Herle a Gudehus 1999). Sklon těchto tečen vystihuje zakřiveńı oedometrické křivky, které

určuje hodnotu parametru n. Směrnice Cc1 a Cc2 byly vypoč́ıtány z naměřených hodnot

pro přitěžovaćı kroky, které bod obklopuj́ı. Pro prvńı hraničńı bod to tedy bylo z př́ır̊ustku

pórovitosti od 0 kPa do druhého přitěžovaćıho kroku 200 kPa a pro druhý hraničńı bod

z př́ır̊ustku pórovitosti mezi čtvrtým 800 kPa a šestým 3200 kPa přitěžovaćım krokem. S

využit́ım hodnoty tečen v krajńıch bodech a př́ıslušných hodnot e a p lze parametr n určit

ze vzorce (4.2), kde hodnoty e1, e2 a p1, p2 jsou hodnoty pórovitosti a středńıho napět́ı

př́ıslušej́ıćı hraničńım bod̊um kalibračńıho intervalu.

n =
ln(e1Cc2/e2Cc2)

ln(p2/p1)
(4.2)

80
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Hodnotu parametru hs určuje celkový sklon oedometrické křivky Cc v prostoru e : ln p,

která stanovuje také polohu hypotetického inflexńıho bodu křivky stlačitelnosti na ose ln p.

Polohu inflexńıho bodu v jednotkách napět́ı př́ımo vyjadřuje hodnota parametru hs . Ve

vzorci 4.3 pro výpočet hs vystupuje velikost směrnice sečny oedometrické křivky v krajńıch

bodech kalibračńıho intervalu Cc dále, zde vystupuj́ı hodnoty ep a ps, což to jsou středńı

hodnoty pórovitosti a napět́ı z kalibračńıho intervalu.

hs = 3ps

(

nep

Cc

)
1

n

(4.3)

Na obrázku 4.11 jsou experimentálńı křivky z oedometrických zkoušek v prostoru pó-

rovitosti e a středńıho napět́ı p v logaritmickém zobrazeńı pro prvńı sloupec odebraných

vzork̊u. Zároveň s nimi jsou v grafu vytǐstěné funkce (4.1) s dosazenými parametry hs, n

a ec0 pro jednotlivé vzorky. Z grafu je vidět že uvnitř kalibračńıho intervalu funkce dobře

koṕıruje experimentálńı data. Za jeho hraničńımi body neńı shoda už tak kvalitńı.
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Obrázek 4.11: Vypoč́ıtané křivky pro oedometrickou stlačitelnost na základě zkalibrovaných
parametr̊u a porovnáńı s experimentálńımi daty pro jeden sloupec vzork̊u.

Maximálńı ei0 a minimálńı ed0 č́ısla pórovitosti za nulového napět́ı lze výpoč́ıtat pó-

rovitosti v kritickém stavu ec0 pomoćı empirických rovnic. Maximálńı č́ıslo pórovitosti

ei0 jsem stanovil jako 1.2 násobek ec0. Hodnotu 1.2 uvád́ı ve své práci Herle a Gudehus

(1999). Tento parametr je obt́ıžné stanovit experimentálně, jelikož vyjadřuje maximálńı
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pórovitost do jaké se muže skelet zeminy uskupit. Lze ho matematicky stanovit pro ideálńı

tvar zrn (krychle, koule atd.). Lze ř́ıci, že ei0 klesá s rostoućı zaoblenost́ı zrn a koeficientu

nestejnozrnosti Cu = d60/d10.

Minimálńı č́ıslo pórovitosti ed0 je také vypoč́ıtáno z ec0, a to násobeńım faktorem fed.

Triaxiálńı vzorky maj́ı velmi ńızké počátečńı č́ıslo pórovitosti e0 a podmı́nky in-situ jsou

také velmi ulehlé, velmi bĺızko hodnotě ed0. Z toho d̊uvodu byl faktor fed stanoven jako

poměr e0/ec.Faktor fed je minimálńı hodnota ze souboru pod́ıl̊u e0/ec pro všechny vzorky.

T́ım je zaručeno, že při budoućıch simulaćıch z̊ustane č́ıslo pórovitosti triaxiálńıch vzork̊u

e0 vyšš́ı než hodnota ed. Hodnoty ec jsou vypoč́ıtané z rovnice (4.1) pro konkrétńı hodnoty

parametr̊u hs, n, ec0 a pro společné ćılové napět́ı isotropńı konsolidace p = 200 kPa.

4.4.2 Smyková tuhost a vrcholová pevnost β a α

Exponenty α a β byly kalibrovány na základě výsledk̊u triaxiálńıch zkoušek, programem

triax pro simulaci laboratorńıch zkoušek pomoćı r̊uzných konstitučńıch model̊u (Maš́ın

2005). Programem triax byla simulována odvodněná triaxiálńı zkouška s komorovým na-

pět́ım p = 200 kPa. Oba parametry byly při simulaćıch měněny se zvoleným krokem

∆α = 0.01 a ∆β = 0.1 v intervalech α ∈ 〈0.01, 0.3〉 a β ∈ 〈0.1, 3〉. Výsledky simulaćı v

podobě křivek q : ǫa byly pro každý př́ır̊ustek parametr̊u porovnané s experimentálńımi daty

na daném intervalu. Pro omezeńı subjektivity kalibrace, byly experimentálńı a simulované

křivky porovnány a využit́ım kvantifikace odchylky αerr
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Obrázek 4.12: Grafické znázorněńı chyb při porovnáńı experimentálńıch a teoretických
křivek pro triaxiálńı zkoušku. V grafu (a) je znázorněna chyba s ohledem na vrcholový
vztah pro α a na obrázku vpravo (b) s ohledem na smykovou tuhost pro β.
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Definice chyb je graficky znázorněna na obrázku 4.12 (a) pro α a (b) pro β. Při změně

parametru α docháźı ke změně vrcholového napět́ı q. Při zvyšováńı α docháźı k zvyšováńı

vrcholového úhlu vnitřńıho třeńı. Definovat odlǐsnost experimentálńıch dat od simulace

lze tedy tak že se vzájemně odeč́ıtaj́ı hodnoty měńıćıch se vrcholových stav̊u qsim
max pro

α ∈ 〈0.01, 0.3〉 od konstantńı hodnoty z experimentálńıch dat qexp
max. Chybu pro parametr α

lze tedy zapsat jako αerr = |qexp
max − qsim

max|. Pr̊uběh chyby αerr pro α měńıćı se na intervalu

〈0.01, 0.3〉 je znázorněný na obrázku 4.13 (a) kde je dobře vidět i minimálńı chyba a kde

jsou vrcholové stavy téměř ve shodné pozici s osou q.

Změna exponentu β ovlivňuje předpov́ıdanou smykovou tuhost zeminy. Vypoč́ıtané se

tedy měńı tak, že predikuj́ı odlǐsnou hodnotu axiálńıho přetvořeńı ǫsim
a pro konstantńı

deviátor q. Změny pracovńı křivky jsou znázorněny na obrázku 4.12 (b). Pro pozorováńı

změny tuhosti je potřeba, aby hodnota fixovaného deviátoru byla nižš́ı než qmax. Zde je

hodnota zvolena na 70 % qmax. Od př́ıslušné hodnoty osového přetvořeńı z experimentálńı

křivky ǫexp
a jsou odeč́ıtány hodnoty ǫsim

a předpovězené modelem.
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Obrázek 4.13: Pr̊uběh chyb αerr a βerr v hranićıch kalibračńıho intervalu a lokalizace mi-
nima pro exponent α (graf a), β (graf b).

Chybu βerr vznikaj́ıćı rozd́ılnost́ı axiálńıch přetvořeńı ǫexp
a a ǫsim

a při 70 % deviátoru q

lze tedy definovat obdobně jako v předchoźım př́ıpadě αerr, jako absolutńı hodnotu z jejich

rozd́ılu βerr = |ǫexp
a − ǫsim

a |. Na obrázku 4.13 (b) můžeme vidět na vertikálńı ose jej́ı pr̊uběh

v závislosti na β měńıćım se v intervalu 〈0.1, 3〉.

Simulace triaxiálńı zkoušky zkalibrovaným modelem pro prvńı sloupec vzork̊u jsou

ukázány na obrázku 4.14 (a) pro křivky deviátor napět́ı versus axiálńı přetvořeńı, a pro

objemové změny na grafech (b). Horńı grafy znázorňuj́ı výsledky triaxiálńıch zkoušek a

pod nimi jsou predikce modelu. Je vidět, že model dobře předpov́ıdá tuhost zeminy, vr-
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cholovou pevnost i povrcholové změkčeńı materiálu prakticky u všech vzork̊u. Na grafech

4.14 (b) je znázorněna predikce objemových změn. Při porovnáńı křivek je patrné že model

nadhodnocuje celkovou kontraktanci vzorku a podhodnocuje rychlost dilatance. Je nutno

podotknout, že zde uvedená kalibračńı procedura nezahrnuje kalibraci podle křivek ǫv ver-

sus ǫa.
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Obrázek 4.14: Ukázka výsledk̊u kalibrace hypoplastického modelu pro prvńı sloupec ode-
braných vzork̊u. V levé části obrázku (a) je vidět kalibrace pracovńı křivky q : ǫa z expe-
rimentu nahoře a simulace v grafech dole. V pravé části (b) je vidět porovnáńı křivek pro
objemové přetvořeńı ǫv v závislosti na axiálńım ǫa.

4.5 Statistické vyhodnoceńı parametr̊u

Výsledkem kalibrace modelu jsou sady hodnot pro každý parametr. Tyto diskrétńı data

je zapotřeb́ı statisticky vyhodnotit a popsat vhodně zvoleným pravděpodobnostńım ro-

zděleńım, aby z nich mohla být později generována náhodná pole. Ćılem statistického

vyhodnoceńı sady dat bylo źıskat charakteristické hodnoty parametr̊u, které by šlo využ́ıt

při jejich nahrazeńı pravděpodobnostńım rozděleńım. V tabulce 4.2 jsou shrnuté pr̊uměry
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a směrodatné odchylky jednotlivých parametr̊u. Pro č́ısla pórovitosti při nulovém napět́ı

jsou uvedeny hodnoty pouze pro ec0, jelikož ei0 a ed0 jsou pouze jeho násobky (viz kalibrace

parametr̊u kapitola 2) a (Suchomel a Maš́ın 2010b).

φc [◦] hs[MPa] n [-] ec0 [-] α [-] β [-]

µ 35.1 3820 0.289 0.8747 0.074 1.261
σ 1.62 14600 0.095 0.111 0.048 0.605

Tabulka 4.2: Přehled středńıch hodnot µ a směrodatných odchylek σ pro parametr̊u hypo-
plastického modelu (Suchomel a Maš́ın 2010).

Daľśım krokem ve statistickém vyhodnoceńı parametr̊u bylo sestaveńı histogramů pro

jednotlivé parametry obr. 4.15. Jak je z jednotlivých graf̊u vidět, některé z parametr̊u maj́ı

silně sešikmené rozděleńı. Nejv́ıce nerovnoměrně rozdělený parametr je hs, ale i některé

daľśı maj́ı už na prvńı pohled sešikmené rozděleńı, např́ıklad α nebo n. Z tohoto d̊uvodu

nelze všechny parametry popsat pomoćı Gaussova normálńıho rozděleńı, které je symet-

rické. Nejpouž́ıvaněǰśım rozděleńım, které popisuje šikmost dat je lognormálńı rozděleńı.

Sestav́ıme-li histogram z hodnot přirozených logaritmů některého z nerovnoměrně rozdě-

lených parametr̊u, např́ıklad parametru hs, u kterého můžeme vidět, že tvar histogramu

lnhs v́ıce odpov́ıdá normálně rozdělené veličině viz obr. 4.16. Na tomto obrázku je vidět

histogram pro parametr s největš́ı hodnotou sešikmeńı hs a vpravo je ukázka, jak se změńı

jeho rozděleńı při použit́ı hodnot jeho přirozeného logaritmu lnhs. Vzhledem k tomu, že

logaritmus náhodné veličiny v tomto př́ıpadě hs má normálńı Gaussovo rozděleńı, pak je

možné tuto veličinu popsal lognormálńım rozděleńım.

V mé práci použ́ıvám pro popis parametr̊u modelu pouze dvou pravděpodobnostńıch

rozděleńı, Gaussova normálńıho a lognormálńıho rozděleńı. Dı́ky vlastnostem některých

parametr̊u, jako jsou např́ıklad fizikálńı limity jejich hodnot, by bylo možno uvažovat i o

použit́ı některých jiných rozděleńı, jako je např́ıklad β-rozděleńı.

K rozhodováńı mezi těmito dvěma rozděleńımi jsem použil Kolmogorov-Smirnovova

testu na shodu dat s pravděpodobnostńım rozděleńım. Výsledkem Kolmogorov-Smirnovo-

va testu je maximálńı odchylka součtové čáry pro hodnoty parametr̊u od funkce hustoty

pravděpodobnosti Dmax testovaného rozděleńı. Tento test jsem u každého parametru pro-

vedl pro oba typy rozděleńı. O volbě vhodného rozděleńı tedy rozhodla maximálńı hodnota

z odchylek od funkce hustoty pravděpodobnosti Dnor
max pro hodnoty parametru a pro jeho

logaritmy Dlog
max

Ukázka Kolmogorov-Smirnovova testu pro parametr α je na obrázku 4.17. V levém

grafu je body vyznačena součtová čára pro hodnoty parametru a přerušovanou čarou jsou
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Obrázek 4.15: Na obrázku jsou histogramy hodnot źıskaných kalibraćı hypoplastického
modelu pro každý parametr zvlášt’. V grafech je znázorněná distribučńı křivka přiděleného
pravděpodobnostńıho rozděleńı.

znázorněny dopoč́ıtané hodnoty normálńıho Gaussova rozděleńı pro jednotlivé hodnoty.

V pravém grafu v obr. 4.17 (b) je stejný postup zopakován pro hodnoty logaritmů lnn,

ke kterým jsou opět dopoč́ıtané hodnoty normálńıho Gaussova rozděleńı reprezentované

přerušovanou čarou. Výsledkem obou test̊u byly dvě sady hodnot rozd́ıl̊u Dlog a Dnor. Z

těchto hodnot byly nalezeny maximálńı hodnoty Dnor
max a Dlog

max. V prvńı řádce tabulky

4.3 jsou uvedené maximálńı hodnoty chyb pro normálńı rozděleńı a normálńı hodnoty

parametr̊u a v druhém řádku jsou výsledky pro normálńı rozděleńı a logaritmus hodnot

parametru. Na základě těchto maximálńıch hodnot bylo pak každému parametru přǐrazeno

pravděpodobnostńı rozděleńı uvedené zkratkou v posledńım řádku tabulky 4.3.
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Obrázek 4.16: Na obrázku je znázorněna změna sešikmeńı dat pro parametr hs a pro jeho
logaritmus lnhs histogram na obrázku vpravo.
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Obrázek 4.17: Ukázka výsledk̊u Kolmogorov-Smirnov testu na shodu experimentálńıch dat s
pravděpodobnostńım rozděleńım. V pravém grafu (a) je vidět shoda s Gaussovo normálńım
rozděleńım a na levém grafu (b) je test na shodu s lognormálńım rozděleńım.

φc hs n ec0 α β

Dnor
max 0.125 0.372 0.131 0.065 0.135 0.128

Dlog
max 0.117 0.104 0.071 0.091 0.088 0.247

rozděleńı log. log. log. norm. log. norm.

Tabulka 4.3: Výsledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro normálńı a lognormálńı rozděleńı
na všech parametrech hypoplastického konstitučńıho modelu.

Výsledky statistického vyhodnoceńı parametr̊u v podobě histogramů jednotlivých pa-

rametr̊u jsou vidět na obrázku 4.15. Histogramy pro parametry ei0 a ed0 na obrázku chyb́ı,

protože jejich rozděleńı je totožné s parametrem ec0, pouze středńı hodnoty a směrodatné

odchylky jsou posunuté po horizontálńı ose, jak je již popsáno v sekci 4.4 o kalibraci pa-

rametr̊u. Pro každý parametr je v histogramu zobrazená křivka distribučńı funkce. Dis-
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tribučńı funkce normálńıho a lognormálńıho rozděleńı jsou vypoč́ıtané pro středńı hodnoty

a směrodatné odchylky uvedené v tabulce 4.2.

Daľśım krokem ve statistickém vyhodnoceńı parametr̊u bylo posouzeńı jejich vzájemné

korelace. Vzájemenou korelaci parametr̊u jsem testoval pomoćı Pearsonova korelačńı koefi-

cientu ̺X,Y definovaného rovnićı

̺X,Y =
µ[(X − µ[X])(Y − µ[Y ])]

σ[X]σ[Y ]
(4.4)

kde X a Y jsou náhodné veličiny, které v tomto př́ıpadě reprezentuj́ı dva z parametr̊u

modelu, mezi kterými je testována lineárńı závislost. Hodnoty korelačńıch koeficient̊u pro

každou dvojici parametr̊u jsou uvedené v tabulce 4.4. Je vidět, že hodnoty korelačńıch

koeficient̊u jsou poměrně bĺızko nulové hodnotě a korelace neńı významná. Lze si všimnout

několika vyšš́ıch hodnot, které ukazuj́ı na lepš́ı závislost parametr̊u. Zejména na dvě záporné

hodnoty korelačńıho koeficientu nižš́ı než -0.5 mezi parametry φc - α a ec0 - α. Dále kladná

hodnota korelačńıho koeficientu 0.6 mezi parametrem β a α. Pr̊uběh závislosti mezi těmito

parametry lze vidět v grafech na obrázku 4.18. Při porovnáńı bod̊u jednotlivých parametr̊u

s proloženou liníı trendu je vidět slabá lineárńı závislost u všech tř́ı př́ıpad̊u, nicméně v

daľśıch výpočtech se zanedbává (Suchomel a Maš́ın 2011). Výjimku tvoř́ı ideálńı korelace

mezi č́ısly pórovitosti ec0, ei0 a ed0, u kterých je hodnota korelačńıch koeficient̊u rovna 1.

Tento fakt je zapř́ıčiněný zp̊usobem kalibrace popsaným v sekci 4.4.

Parametr φc hs n ec0 α β

φc 1 0.27 0.19 0.16 -0.51 -0.23
hs 1 -0.24 0.13 0.05 -0.23
n 1 -0.20 -0.16 -0.25
ec0 1 -0.71 -0.42
α 1 0.60
β 1

Tabulka 4.4: Tabulka korelačńı koeficient̊u mezi jednotlivými parametry.

4.5.1 Stanoveńı korelačńı délky θ

Pro výpočty posunut́ı plošného základu se uvažuje prostorová variabilita parametr̊u zeminy

pod základem, která je reprezentovaná dvourozměrným náhodným polem. Důležitým para-

metrem náhodného pole je hodnota korelačńı délky, která určuje mı́ru fluktuace náhodných

veličin v závislosti na jejich vzájemné vzdálenosti. Z parametrických studíı shrnutých v ka-
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Obrázek 4.18: Znázorněńı korelace mezi parametry φc - α a ec0 - α.

pitole 1 vyplývá, že velikost korelačńı délky θ má velký vliv na hodnoty výsledného posunut́ı

základu. Zároveň ve většině citovaných praćı chyb́ı dostatečné množstv́ı dat tak, aby autoři

mohli korelačńı délku stanovit. Z těchto d̊uvod̊u jsme odběr vzork̊u rozvrhli do rastru přes

celou plochu stěny lomu.

Jak jsem již vysvětlil v kapitole 1, korelačńı délka vyjadřuje hodnotu korelačńıho koefici-

entu v závislosti na vzájemné vzdálenosti parametr̊u vystupuj́ıćıch jako náhodná veličina.

Dvourozměrné náhodné pole pod základem je korelované zvlášt’ v horizontálńım a ver-

tikálńım směru. To je umožněno použit́ım dvourozměrné Markovovy korelačńı funkce (viz.

1.4), která je pouze rozš́ı̌reńım rovnice (1.17) pro jeden rozměr.

Princip výpočtu jednotlivých korelačńıch koeficient̊u spoč́ıvá ve vyčleněńı čtveřic para-

metr̊u a výpočtu korelačńıch koeficient̊u mezi nimi. Prakticky je tedy výpočet prováděn

tak, že k prvńı čtveřici vzork̊u A1-A4 (poloha vzork̊u je znázorněna na obrázku 4.8) byly

vypočteny korelačńı koeficienty všech možných kombinaćı takto vybraných čtveřic pro

prvńı sloupec odběru vzork̊u. Po tomto kroku byl výběr posunutý o jeden sloupec řadu

směrem vpravo a postup zopakován. Takto źıskané hodnoty korelačńıch koeficient̊u jsou

vynesené v grafu (a) na obrázku 4.19. Na horizontálńı ose je horizontálńı vzdálenost sloupc̊u

τh, tud́ıž na vertikálńı ose je hodnota Pearsonova korelačńıho koeficientu pro celý interval

〈−1, 1〉. Horizontálńı vzdálenost jednotlivých čtveřic τh je rozd́ıl v poloze prvńıho vzorku

ve čtveřici. Např́ıklad při výpočtu korelačńıho koeficientu mezi skupinami A1-A4 a B1-B4

se τh = 4m.

Tento postup byl aplikován i pro výpočet korelačńı délky ve vertikálńım směru s t́ım, že

byla testována korelace mezi jednotlivými řadami a vertikálńı vzdálenost náhodných veličin

τv vyjadřuje vzájemnou vzdálenost jednotlivých řad. Výsledky jsou vidět na obrázku 4.19

v pravém grafu (b).

Původńı záměr byl stanovit hodnoty korelačńıch délek jednotlivě, pro každý parametr

konstitučńıho modelu. V při výpočtu korelačńıch koeficient̊u se však ukázalo, že pro většinu
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parametr̊u prostorovou korelaci nelze stanovit. Srovnáńı závislost́ı korelačńıho koeficientu

na vzdálenosti pro jednotlivé parametry lze nalézt na obrázku 4.19, kde jsou hodnoty

korelačńıch koeficient̊u ̺ vyneseny v závislosti na velikosti horizontálńı vzdálenosti τh.

Při porovnáńı těchto graf̊u si lze všimnout, že pouze pro kritický úhel vnitřńıho třeńı se

hodnoty ̺ pohybuj́ı v intervalu 〈0.5, 1〉. Pro ostatńı parametry jsou hodnoty korelačńıch

koeficient̊u rozptýleny v intervalu 〈−1, 1〉 zcela chaoticky bez jakéhokoliv trendu. Tento jev

je zp̊usobený komplikovanou kalibraćı ostatńıch parametr̊u. Měřeńı úhlu vnitřńıho třeńı

je př́ımočaré a vstupuje do něj velmi málo chyb zp̊usobených samotným měřeńım nebo

provedeńım zkoušky a je závislý pouze na granulometrii a minerálńım složeńım zeminy.

Ostatńı parametry hs, n, ec0, α, β jsou kalibrovány na základě složitěǰśıch laboratorńıch

zkoušek. Jsou tedy zat́ıženy nejistotou provedeńım zkoušky, měřeńım a samotnou kalibraćı

modelu. Tento fakt zkresluje přirozenou prostorovou variabilitu zeminy natolik, že nelze

stanovit hodnotu korelačńı délky.
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Obrázek 4.19: Porovnáńı výpočt̊u korelačńıch délek v horizontálńım směru θh pro 6 para-
metr̊u hypoplastického modelu φc, hs, n, ec0, α, β.

Závislost korelačńıho koeficientu pro úhel vnitřńıho třeńı φc z obrázku 4.19, je podrobně

zobrazená na obrázku 4.20, kde jsou dva grafy zvlášt’ pro hodnoty korelačńıho koeficientu

v horizontálńım směru 4.20 (a) a zvlášt’ pro hodnoty ve vertikálńım směru 4.20 (b).

Faktické hodnoty korelačńıch délek v horizontálńım θh a vertikálńım směru θv, byly

źıskány proložeńım Markovovy korelačńı funkce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Pr̊uběh Mar-

kovovy funkce je znázorněný křivkou v obou grafech na obrázku 4.20. V př́ıpadě hori-

zontálńı korelačńı délky je vidět, že se hodnoty korelačńıch koeficient̊u pro celou délku
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profilu pohybuj́ı v intervalu (0.5, 1). Tento fakt ukazuje na relativně dobrou korelaci v ho-

rizontálńım směru. Proložeńım Markovovy korelačńı funkce vycháźı hodnota horizontálńı

korelačńı délky θh = 242 m (Suchomel a Maš́ın 2009).
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Obrázek 4.20: Výsledky výpočtu korelačńı délky v horizontálńım směru (a) a v vertikálńım
směru (b) pro kritický úhel vnitřńıho třeńı φc.

Proložeńı Markovovy korelačńı funkce hodnotami koeficient̊u ve vertikálńım směru je

vidět v grafu na obrázku 4.20 (b). Źıskaná hodnota korelačńı délky θv = 5.4 m v tomto

př́ıpadě neńı vypov́ıdaj́ıćı hodnota. Z grafu je vidět, že korelace ve vertikálńım směru

je slabá a hodnoty nevykazuj́ı v závislosti na vertikálńı vzdálenosti žádný trend. Křivku

korelačńı funkce lze tedy proložit pouze s velkou nepřesnost́ı. Tento fakt je zp̊usobený př́ılǐs

velkou vertikálńı vzdálenost́ı odběru vzork̊u.

Z výsledk̊u zrnitostńıch zkoušek, které vypracovala Engelmaierová (2010) a pozorováńı

in-situ lze usoudit, že změna zrnitosti zeminy je spojena i se změnou barvy. Barvu ovlivňuje

jak př́ıměs jemnozrnné frakce, tak pod́ıl hrubozrnných částic tvořených převážně křemenem

a živcem. Stř́ıdáńı vrstev s r̊uznou barvou lze vidět v detailu na obrázku 4.9. Mocnost

jednotlivých vrstev se pohybuje od 5 cm do 25 cm. Vzhledem k tomu, že kritický úhel

vnitřńıho třeńı je závislý na granulometrii a tu lze pozorovat i na změně zbarveńı, byl

naplánovaný doplňkový odběr vzork̊u v jedné vertikálńı linii a v hustš́ım rastru. Mı́sto a

zp̊usob odběru je popsáno v sekci 4.2.2. Účelem této práce bylo źıskáńı hodnot kritického

úhlu vnitřńıho třeńı s dostatečnou hustotou v vertikálńım směru tak, aby se podařilo

stanovit velikost θv. Na obrázku 4.21 jsou hodnoty kritického úhlu vnitřńıho třeńı (Zmek

2010) vynesené v grafu, kde na horizontálńı ose jsou samotné hodnoty a na vertikálńı ose je

vertikálńı vzdálenost ze které vzorky pocházej́ı. V pravé části obrázku je fotografie profilu

stěny lomu ukázaná již na obrázku 4.9. Nyńı je upravená tak, aby mı́sta odběru odpov́ıdala
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grafu na levé straně. Je vidět, že variabilita úhlu vnitřńıho třeńı se vzhledem k hloubce

rychle měńı.
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Obrázek 4.21: Hodnoty kritického úhlu vnitřńıho třeńı φc vynesené ve vertikálńı linii
odpov́ıdaj́ıćı odběru vzork̊u. Pro porovnáńı je zde přǐrazena fotodokumentace profilu ve
stejném měř́ıtku.

Stanoveńı korelačńı délky jsem se nejprve pokusil provést shodným postupem jako v

předchoźım př́ıpadě a to výpočtem korelačńıch koeficient̊u mezi všemi možnými kombina-

cemi čtveřic v celém souboru dat. Tento postup, ale vedl k chaotickému rozmı́stěńı hod-

not korelačńıch koeficient̊u v intervalu 〈−1; 1〉. Tento fakt jsem se snažil ovlivnit změnou

počtu prvk̊u mezi kterými jsem prováděl výpočet korelačńıho koeficientu. Takto jsem

źıskal závislosti korelačńıch koeficient̊u na vzdálenosti pro trojice až 10 prvkové skupiny. V
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žádném př́ıpadě, ale nebylo možné vypozorovat závislost mezi ̺φc
a τx tak, aby bylo možné

hodnotami proložit Markovovu korelačńı funkci.

Proto jsem se rozhodl v celé délce vyčlenit d́ılč́ı úseky s ńıžš́ım rozptylem hodnot, které

jsou od sebe odděleny výrazněǰśı změnou v hodnotě φc. Pr̊uběh těchto úsek̊u je znázorněný

v grafu na obrázku 4.21 plnou čarou, která znázorňuje středńı hodnoty jednotlivých kvazi-

homogenńıch celk̊u. Hranice mezi nimi jsou zvolené suběktivně. Velikost vertikálńı korelačńı

délky θv je pak aproximována pr̊uměrnou hodnotou z vertikálńı délky jednotlivých celk̊u,

která je θv = 0.31m. Vliv výsledné hodnoty korelačńı délky byl ještě testovaný při gene-

rováńı náhodných poĺı. Ty lze př́ımo porovnat s fotodokumentaćı profilu i s naměřeńımi

hodnotami φc. Výsledek kalibrace je vidět v pravé části obrázku 4.21 kde je vybrané jedno z

vygenerovaných náhodných poĺı. Pomoćı tmavš́ıch a světleǰśıch barev jsou vyjádřena mı́sta

s rozd́ılnou hodnotou φc. Z porovnáńı s fotografíı je vidět, že mı́ra fluktuace a mocnosti

jednotlivých vrstev s odlǐsnými parametry dobře koresponduje s variabilitou v terénu.

4.6 Definice typové úlohy

Po kalibraci konstitučńıho modelu a stanoveńı korelačńı délky je možné provést analýzu

geotechnického problému a otestovat tak odezvu výpočtu na variabilitu ve vstupńıch para-

metrech a zároveň také vliv velikosti korelačńıch délek θh a θv. Lokalita odběru vzork̊u je

primárně vybraná tak, aby bylo možné źıskat dostatečný počet vzork̊u hrubozrnné zeminy.

V zájmovém územı́ neńı projektována žádná výstavba ani zemńı práce. Metody mohly být

testovány pomoćı libovolného typového geotechnického problému.

Vzhledem k nelineárńı podstatě hypoplastického konstitučńıho modelu, jsem zvolil jako

typový problém sedáńı ideálně tuhého plošného základu. To je př́ıklad, kdy docháźı k

deformaćım v zemině pod základem ještě před jej́ım porušeńım a vytvořeńım smykové

zóny. V tomto př́ıpadě lze využ́ıt výhod nelineárně př́ır̊ustkového modelu, kterým lze

dosáhnout přesněǰśıch předpověd́ı deformaćı než při použit́ı ideálně elasto-plastického kon-

stitučńıho modelu. Výslednou veličinou je tedy vertikálńı posun základúı uy pro pevně

stanovenou hodnotu axiálńıho napět́ı σa. Hodnota axiálńıho napět́ı σa je pro všechny zde

provedené analýzy stanovena na 500 kPa. Hodnota byla stanovena tak aby nedocházelo

k tomu, ze v př́ıpadě nepř́ıznivého rozmı́stěńı parametr̊u v náhodných poĺıch a dojde

ke smykovému porušeńı. Výsledkem pravděpodobnostńıch výpočt̊u tedy budou parame-

try pravděpodobnostńıho rozděleńı uy středńı hodnota µ[uy] a směrodatná odchylka σ[uy].

Konstantami jsou objemová hmotnost zeminy 1.87 g/cm3 a počátečńı hodnota K0 sta-
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novená z Jákyho rovnice K0 = 1 − sinφc na základě pr̊uměrné hodnoty kritického úhlu

vnitřńıho třeńı µ[φc].

Geometrie úlohy je na obrázku 4.22, kde je vyznačená délka a poloha základu společně s

hustotou použité śıtě pro metodu konečných prvk̊u. Śıt’ se skládá z 1920 element̊u a jejichž

velikost v okoĺı základu je 0.5 m a postupně ke kraj̊um se zvětšuje. Ve všech typech śıt́ı

jsou použité kvadrilaterálńı dev́ıti uzlové elementy.

55 m

25
 m

5 m foundation

Obrázek 4.22: Geometrie úlohy a znázorněńı MKP śıtě pro parametrické studie s θv ≥ 1
m. Při použit́ı stanovené korelačńı délky θh = 0.31 m byla použitá čtyřikrát jemněǰśı śıt’.

Tento typ śıtě byl vybraný jak na základě výpočt̊u s homogenńım materiálem tak i s

prostorovou variabilitou tak, aby bylo dosaženo dostatečné přesnosti výpočtu a zároveň

přijatelného času při prováděńı Monte Carlo simulaćı. Při navrhováńı śıtě se postupovalo

od nejhrubš́ıch pravidelných śıt́ı až k počtu 14400 dev́ıti uzlových element̊u. S těmi byl

realizován výpočet bez prostorové variability a postupně se zmenšoval jak počet element̊u

tak i struktura śıtě. Ukázka z hledáńı optimálńı śıtě je na obrázku 4.23, kde je závislost

výsledného celkového sedáńı základu na počtu element̊u. Je třeba zmı́nit, že výsledná hod-

nota sedáńı neńı ovlivněna pouze počtem element̊u, ale i strukturou śıtě a velikost́ı śıtě. Ta

se pro jednotlivé śıtě použité v grafu 4.23 měńı. Např́ıklad śıt’ se 14400 elementy je pravi-

delná s rozměry 60 x 30 m se stranou čtvercového elementu 0.25 m. Śıt’ s 1920 elementy

má odlǐsnou strukturu obsahuj́ıćı nejen čtvercové elementy, a má rozměry 55 x 25 m. To

zp̊usobuje i velký rozd́ıl v uy u śıt́ı s 1800 a 1920 elementy, ačkoliv co do počtu element̊u

neńı mezi nimi značný rozd́ıl.
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Vhodnost śıtě byla prověřena i v př́ıpadě výpočtu s prostorovou variabilitou a to jed-

nak provedeńım Monte Carlo analýz s jemněǰśı śıt́ı a vzájemným porovnáńım, tak i na

základě pozorováńı vznikaj́ıćıch mechanizmů porušeńı. Podle rozsahu mechanizmu porušeńı

do hloubky a do stran byla upravena struktura śıtě. Śıt’ z obrázku 4.23 má plochu s

čtvercovými elementy pod základem velikou tak, aby mı́sta ve kterých docháźı k přetvořeńı

pod základem v ńı byla obsažená.

Pro prokázáńı dostatečné kvality śıtě s 1920 elementy jsem provedl Monte Carlo analýzu

na jemněǰśı śıti se 7200 elementy. V této analýze byl náhodně přidělovaný parametr β s

korelačńımi délkami θh = 243 m a θv = 12.34 m. Celkový počet simulaćı byl alespoň

500, aby došlo k ustáleńı odhadované středńı hodnoty sedáńı základu µ[uy]. Śıt’ pro tento

výpočet byla pravidelná se čtvercovými elementy o velikosti hrany 0.5 m. Výsledná středńı

hodnota a směrodatná odchylka sedáńı základu z této simulace byly µ[uy] = 0.353 a σ[uy]

= 0.087. Při porovnáńı s Monte Carlo simulaćı se śıt́ı s 1920 elementy, kde µ[uy] = 0.347 a

σ[uy] = 0.088 je vidět rozd́ıl ve středńı hodnotě posunut́ı základu zp̊usobený odlǐsnou śıt́ı

je pouze ∆µ = 0.006. Z porovnáńı ∆µ[uy] s výsledky parametrické studie v daľśı sekci je

vidět, že vliv jeho rozd́ılu mezi těmito dvěma śıtěmi na výsledné hodnoty posunut́ı základu

neńı zásadńı.
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Obrázek 4.23: Výsledná celková deformace pod základem uy v závislosti na počtu element̊u
śıtě. Přesný počet element̊u jednotlivých śıt́ı je 852, 1800, 1920, 7200, 14400.

Po stanoveńı přesné hodnoty vertikálńı korelačńı délky θv = 0.31 m z doplňkového

odběru vzork̊u bylo nutné śıt’ upravit tak, aby velikost strany elementu nebyla větš́ı než

hodnota korelačńı délky. Z definice faktoru redukce variance γ ( kapitola 1.2.3) vyplývá,

že faktor γ je závislý na poměru délky strany elementu a korelačńı délky. Pokud je hrana
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elementu větš́ı než korelačńı délka, docháźı k významné redukci variance a mı́sto náhodně

rozmı́stěných hodnot, které tvoř́ı pole, se do śıtě namapuj́ı pouze hodnoty bĺızké středńı

hodnotě náhodných veličin. Výsledná analýza by tedy byla bĺızká deterministické. Z toho

to d̊uvodu byla śıt’ pro výpočty s θv = 0.31 m čtyřikrát zjemněná. Každý element byl

rozdělen na čtyři shodné elementy. To znamená, že v oblasti pod základem je výsledná

délka stran čtvercových element̊u 0.25 m a výsledná śıt’ se skládá z 7680 element̊u. Ostatńı

výpočty jsou provedené se śıt́ı z obrázku 4.22.

Při řešeńı problému byly použity tzv. standardńı geotechnické okrajové podmı́nky. Posu-

nut́ı v horizontálńım i vertikálńım směru mely na spodńı straně śıtě nulovou hodnotu a na

bočńıch stranách bylo předepsané nulové posunut́ı pouze v horizontálńım směru. Počátečńı

zat́ıžeńı horńı strany včetně základu bylo 5 kPa. Při výpočtu bylo zvyšováno posunut́ı

základu až do maximálńı hodnoty uy = 0.8 m. Monte Carlo analýzy byly později v rámci

urychleńı výpočt̊u přerušeny po dosažeńı napět́ı 800 kPa.

4.6.1 Analýza sensitivity výpočtu na jednotlivé parametry

Před samotnou pravděpodobnostńı simulaćı plošného základu jsem provedl analýzu vlivu

jednotlivých parametr̊u na výslednou hodnotu sedáńı plošného základu, takzvanou analýzu

sensitivity. Zjǐstěńı citlivosti výpočtu jsem provedl formou FOSM analýzy. Problém jsem

simuloval MKP pro tři odlǐsné hodnoty µ[X] a µ[X]±σ[X] každého ze vstupńıch parametr̊u.

Ostatńı parametry byly ponechány na jejich středńı hodnotě. Celkem to tedy znamenalo

18 samostatných výpočt̊u. Hodnoty celkového sedáńı základu uy jsou shrnuty v tabulce 4.5

a tvoř́ı částečný výsledek FOSM metody.

φc [◦] hs[MPa] n [-] ec0 [-] α [-] β [-]

µ[X] + σ[X] 0.189 0.1338 0.1165 0.1724 0.1723 0.1394
µ[X] 0.2019 0.2019 0.2019 0.2018 0.2019 0.2019
µ[X] − σ[X] 0.2186 0.3158 0.2961 0.2389 0.2225 0.2994

Tabulka 4.5: Dı́lč́ı výsledky FOSM analýzy využité pro posouzeńı citlivosti výpočtu na
jednotlivé parametry. Hodnoty v tabulce vyjadřuj́ı sedáńı plošného základu uy v metrech.

Grafická prezentace hodnot sedáńı z tabulky 4.5 je uvedená v grafu na obrázku 4.24

ve formě tzv. tornádo diagramu. Jednotlivé parametry jsou zde seřazeny odshora sestupně

podle jejich vlivu na sedáńı základu uy, které je zobrazené na horizontálńı ose. Krajńı body

obdélńık̊u př́ıslušej́ıćı jednotlivým parametr̊um ukazuj́ı hodnoty uy pro simulace v bodech

96
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µ[X]±σ[X]. Všechny parametry maj́ı shodnou hodnotu uy pro výpočet s µ[X] vyznačenou

svislou čarou rozděluj́ıćı obdélńık.
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Obrázek 4.24: Citlivost výsledné hodnoty sedáńı základu na změny jednotlivých parametr̊u
ve formě tornádo diagramu. Pro každý parametr jsou zobrazeny tři výsledné hodnoty µ[uy]
vypoč́ıtané z µ[X] + σ[X], µ[X] a µ[X] − σ[X], kde X reprezentuje náhodně vybraný
parametr.

Z grafu 4.24 je vidět, že výsledek simulaćı nejv́ıce záviśı na parametrech hs a n, které

ovlivňuj́ı hodnotu objemového modulu přetvárnosti. Při postupném zatěžováńı plošného

základu docháźı ke smykovému namáháńı zeminy v jeho podlož́ı. Výsledná hodnota sedáńı

před vytvořeńım smykové zóny je tedy významně ovlivněna i smykovou tuhost́ı. Parametr

β, který vyjadřuje v př́ıpadě hypoplastického modelu (von Wolffersdorff 1996) smykovou

tuhost je tedy ihned za parametry hs a n. Následuj́ı č́ısla pórovitosti při nulovém napět́ı

ec0, ei0, ed0, která vyjadřuj́ı relativńı ulehlost zeminy maj́ı podstatně nižš́ı vliv na sedáńı

základu. V grafu 4.5 ec0, ei0, ed0 vystupuje pouze č́ıslo pórovitosti v kritickém stavu ec0,

zbylé dva parametry ei0 a ei0 jsou na něm lineárně závislé a jejich hodnoty jsou měněny

současně. Předpokládaný je ńızký vliv parametr̊u φc a α. Jak je uvedeno v sekci 4.4 tyto

parametry kontroluj́ı vrcholovou pevnost a pevnost v kritickém stavu. Vzhledem k tomu,

že hodnoty uy jsou pro konkrétńı velikost zat́ıžeńı základu σa = 800kPa, při které nedo-

jde k překročeńı vrcholové pevnosti ani k dosažeńı kritického stavu, je jejich ńızký vliv

opodstatněný.
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4.7 Pravděpodobnostńı výpočty

Na takto definovaném geotechnickém problému byly provedeny tři typy pravděpodobnost-

ńıch výpočt̊u (Suchomel a Maš́ın 2010b; Suchomel a Maš́ın 2011). Prvńı typ analýz byl pro-

veden bez uvažováńı prostorové variability parametr̊u pomoćı Monte Carlo simulaćı. T́ım

źıskáme kompletńı informace o pravděpodobnostńım rozděleńı výsledného sedáńı základu.

Tyto informace pak mohou sloužit jako základ pro srovnáńı s výsledky analytických me-

tod, které jsou výpočetně méně náročné, ale neposkytuj́ı dostatek informaćı o rozděleńı uy.

Konkrétně byla zvolena metoda založená na teorii Taylorova rozvoje FOSM (sekce 1.1.1) a

point estimate metoda (1.1.2), která dokáže brát v úvahu nelineárńı vztah mezi vstupńımi

parametry a sedáńım základu. Tyto metody jsou méně výpočtově náročné a obĺıbené při

použit́ı v praxi. Výsledky studie maj́ı sloužit k posouzeńı, zda poskytuj́ı dostatečně přesné

řešeńı úlohy. Posledńım a zastřešuj́ıćım typem pravděpodobnostńıch výpočt̊u byla Monte

Carlo analýza s využit́ım teorie o náhodných poĺıch (Vanmarcke 1983) tzv. RFEM. Výpočty

RFEM poskytuj́ı komplexńı řešeńı úlohy ve kterém hraje zásadńı roli prostorová variabilita

parametr̊u a hodnoty korelačńıch délek. V rámci těchto výpočt̊u bude provedená i para-

metrická studie na posouzeńı vlivu korelačńı délky ve vertikálńım směru na velikost sedáńı

plošného základu.

4.7.1 Monte Carlo simulace s nekonečnou korelačńı délkou

V těchto simulaćıch je potlačena prostorová variabilita vstupńıch parametr̊u t́ım, že hod-

nota korelačńıch vzdálenost́ı v horizontálńım a vertikálńım směru se bĺıž́ı k nekonečnu. Pro

každou simulaci Monte Carlo analýzy se vygeneruje náhodná sada všech osmi parametr̊u

konstitučńıho modelu. Takto lze řešit úlohu i analytickými metodami např́ıklad FOSM

nebo point estimate metodou. Výsledkem těchto metod je ale pouze prvńı a druhý mo-

ment pravděpodobnostńıho rozděleńı celkového sedáńı základu uy. Analytické řešeńı tedy

neposkytuje žádnou informaci o typu pravděpodobnostńıho rozděleńı uy. Tyto metody

je výhodněǰśı použ́ıt pokud známe typ pravděpodobnostńıho rozděleńı výstupńı veličiny.

Jak bylo popsáno v sekci 4.5 jsou v tomto př́ıpadě některé parametry popsány Gaussovo

normálńım a některé lognormálńım rozděleńım. Daľśım d̊uvodem pro provedeńı Monte

Carlo analýzy je existence nelinearity ve vztahu mezi vstupńımi parametry a výsledným

sedáńım uy. Vysvětleńı významu této nelinearity je v sekci (viz obrázek 1.1).

Tato metoda poskytuje ucelenou informaci o sedáńı plošného základu, ale vyžaduje velké

množstv́ı simulaćı, aby se minimalizovala chyba v odhadu středńı hodnoty a směrodatné

odchylky. Na grafu 4.25 je vidět ustáleńı středńı hodnoty µ[uy] a směrodatné odchylky
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σ[uy] v závislosti na celkovém počtu simulaćı. Graf 4.25 ukazuje výsledky RFEM pro všech

osm náhodných parametr̊u, ze kterých je patrné, že je zapotřeb́ı minimálně 700 simulaćı

pro ustáleńı jak středńı hodnoty, tak i směrodatné odchylky. Výsledná přesnost odhadu

je závislá jak na počtu simulaćı, tak i na směrodatné odchylce vstupńıch parametr̊u. V

následuj́ıćıch výpočtech je vždy dosaženo alespoň 1000 jednotlivých realizaćı výpočtu.

 0.16

 0.18

 0.2

 0.22

 0.24

 0  500  1000  1500

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

µ[
u y

] [
m

]

σ[
u y

] [
m

]

 number of Monte-Carlo realisations

µ[uy] [m]
σ[uy] [m]

Obrázek 4.25: Ustáleńı předpovědi středńı hodnoty µ[uy] a směrodatné odchylky σ[uy] v
závislosti na počtu provedených realizaćı Monte Carlo metody. Výsledky jsou ze simulaćı
metodou RFEM s korelačńımi vzdálenostmi θh = 242 m a θv = 5.1 m.

S nekonečnou korelačńı délkou byly provedeny celkem čtyři Monte Carlo analýzy. Nej-

prve výpočet, do kterého všechny parametry vstupuj́ı jako náhodné veličiny. Pouze č́ısla

pórovitosti ec0, ei0 a ed0 jsou mezi sebou lineárně závislá. Daľśı tři samostatné Monte Carlo

simulace ukazuj́ı pravděpodobnostńı odezvu výpočtu pro tři parametry hs, n a β. Tyto pa-

rametry jsou zvolené záměrně na základě analýzy citlivosti (sekce 4.6.1). Postup výpočtu

byl takový, že daný parametr byl simulovaný jako náhodná proměnná se svoj́ı středńı hod-

notou a směrodatnou odchylkou s ohledem na typ pravděpodobnostńıho rozděleńı. Hodnota

zbylých parametr̊u z̊ustala pro normálně rozdělené parametry zafixovaná na jejich středńı

hodnotě, u lognormálně rozdělených parametr̊u na mediánu.

Výsledky simulaćı s nekonečnou korelačńı délkou lze vidět v grafech na obrázku 4.26,

kde je pro každý typ simulace vytvořený histogram četnost́ı hodnot sedáńı základu uy. Z

výsledk̊u každé Monte Carlo simulace byla stanovena střeńı hodnota µ[uy] a směrodatná od-

chylka σ[uy], které byly použité jako parametry lognormálńıho rozděleńı pro popis chováńı

uy. Pr̊uběh spojitého rozděleńı uy je v histogramech 4.26 (a) až (d) znázorněný přerušova-

nou čarou.

99
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Obrázek 4.26: Výsledky Monte Carlo analýzy ve formě histogramů sedáńı plošného základu
uy pro parametry hs, n β.

Výsledky ze všech simulaćı obr. 4.26 (a) až (d) jsou tedy dobře popsány lognormálńım

rozděleńım ačkoliv část parametr̊u je normálně rozdělená. Na histogramu uy pro simulaci

s parametrem β 4.26 (c), který má normálńı rozděleńı, je vidět také sešikmený tvar a

nerovnoměrnost v četnostech uy. Odpov́ıdá tedy tvarem lognormálńımu rozděleńı, ačkoliv

jediný náhodně přidělovaný parametr má Gaussovo normálńı rozděleni. Také pro simu-

laci kde byly všechny parametry přidělované náhodně (graf 4.26 (d)) lze vidět nerov-

noměrnost a sešikmeńı dat pro uy odpov́ıdaj́ı lépe lognormálńımu rozděleńı. Pouze u his-

togramu pro lognormálně rozdělený parametr n na obr. 4.26 (b) je vidět mı́rný rozd́ıl mezi

četnost́ı uy a proloženou křivkou lognormálńıho rozděleńı. Z typu pravděpodobnostńıho

rozděleńı vstupńıch parametr̊u tedy nelze usuzovat na typ rozděleńı uy. Středńı hodnoty

a směrodatné odchylky z těchto simulaćı jsou shrnuty v tabulce 4.6, kde je zároveň i po-

rovnáńı s analytickými metodami, které jsou popsané v daľśı sekci.
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4.7.2 Výpočty analytickými pravděpodobnostńımi metodami

Simulaćı problému metodou Monte Carlo dostaneme kompletńı pravděpodobnostńı odezvu

řešeného problému. Jak ale vyplývá z obrázku 4.25, pro dosažeńı přijatelné chyby ve sta-

noveńı výsledku, je zapotřeb́ı provést alespoň 800 samostatných výpočt̊u. Konkrétně při

řešeńı tohoto př́ıkladu byl výpočtový čas zhruba dva týdny při použit́ı dvou čtyř jádrových

procesor̊u o frekvenci 3.4 GHz. Tento proces je tedy časově velmi náročný a bráńı prak-

tickému využit́ı.

Z tohoto d̊uvodu je snaha o zjednodušeńı řešeńı některou z existuj́ıćıch analytických

metod. Jejich výsledek neńı sice tak komplexńı jako u simulaćı Monte Carlo, obvykle jde

o stanoveńı prvńıch moment̊u rozděleńı výsledné veličiny. Nicméně tyto metody vyžaduj́ı

mnohonásobně méně simulaćı, jak již bylo uvedeno v sekci 1.1.

V této sekci bude výše uvedený typový problém řešen postupně třemi metodami, jejichž

výsledky mohou být dobře porovnány s předchoźımi Monte Carlo simulacemi. Prvńı a

nejjednodušš́ı metoda použitá i při řešeńı citlivosti výpočtu na jednotlivé parametry je

FOSM. Dı́lč́ı výsledky jsou již shrnuty v tabulce 4.5. Z těchto hodnot je podle vzorc̊u (1.1)

a (1.2) možné stanovit středńı hodnotu a směrodatnou odchylku sedáńı plošného základu,

které jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tato metoda je přesná, pokud transformačńı funkce uy = g(X) je lineárńı. Vektor X

zastupuje všechny náhodné proměnné vstupuj́ıćı do výpočtu. Při porovnáńı výsledk̊u se

simulacemi Monte Carlo je vidět že FOSM metoda podhodnocuje středńı hodnotu sedáńı

µ[uy] ve všech př́ıpadech i v simulaćıch kde všechny parametry vystupovaly jako náhodné

veličiny. Z výsledk̊u je patrné i podhodnoceńı směrodatné odchylky, které ale neńı tak

markantńı. Dokonce u simulaćı kde jsou všechny parametry náhodné veličiny poskytuje

FOSM metoda správný odhad směrodatné odchylky.

Nepřesnost této metody zp̊usobuje absence vyšš́ıch moment̊u pravděpodobnostńıho roz-

děleńı vstupńıch parametr̊u, které by vstupovaly do výpočtu. Nelze opomenout i nepřesnost

vznikaj́ıćı aproximaćı parciálńı derivace (1.2) metodou konečných diferenćı (Chang et al.

1995) při výpočtu směrodatné odchylky.

Z tohoto d̊uvodu byly prvńı dva momenty rozděleńı sedáńı plošného uy stanoveny ještě

pomoćı dvou point estimate metod. Z informaćı o point estimate metodách shrnutých v

sekci 1.1.2 vyplývá, že tyto metody využ́ıvaj́ı několika bodové transformace mezi vekto-

rem vstupńıch parametr̊u X a výslednými náhodnými veličinami Y . T́ım jsou schopné do

jisté mı́ry vystihnout i nelinearitu transformačńı funkce Y = g(X). Nejprve byl výpočet

proveden Rosenbluethovou variantou PEM metody, jej́ıž výsledky ve formě prvńıch dvou
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method Monte Carlo FOSM RosPEM ZNIII

random param. µ[uy] σ[uy] µ[uy] σ[uy] µ[uy] σ[uy] µ[uy] σ[uy]

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

β 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: Výsledky výpočt̊u s Monte Carlo simulaćı s nekonečnou korelačńı délkou
a FOSM, RosPem a ZNIII metodou. Tabulka obsahuje středńı hodnoty µ[uy] a hodnoty
směrodatných odchylek σ[uy] pro sedáńı základu. Všechny hodnoty jsou uvedeny v metrech.

moment̊u rozděleńı uy jsou v tabulce 4.6, ve sloupćıch označených jako RosPEM. Daľśı

použitá point estimate metoda je metoda popsaná autory Zhou a Nowak (1988), v lite-

ratuře označovaná jako ZNIII metoda. Princip ZNIII metody je popsáný v závěru sekce

1.1.2. Predikce středńıch hodnot a směrodatných odchylek ZNIII metodou je vidět v po-

sledńım sloupci tabulky 4.6.

Při porovnáńı výsledk̊u všech tř́ı analytických metod s komplexńım řešeńım pomoćı me-

tody Monte Carlo lze vidět, že ZNIII metoda predikuje správné hodnoty jak pro µ[uy], tak i

pro σ[uy]. Daľśı v pořad́ı přesnosti výpočtu je Rosenbluethova varianta point estimate me-

tody. A nejméně přesná je FOSM metoda, která pro všechny výpočty podhodnocuje µ[uy].

Toto pořad́ı je však pouze ve výpočtech, do kterých vstupuje jeden parametr jako náhodná

proměnná. Pokud porovnáme výsledky z posledńıho řádku tabulky 4.6, kde se nacháźı

výsledky z výpočt̊u, do kterých vstupovalo šest nezávislých, náhodných proměnných je

situace odlǐsná.

Metoda ZNIII v tomto př́ıpadě nadhodnocuje jak středńı hodnotu µ[uy], tak směrodat-

nou odchylku σ[uy]. Metoda FOSM stále podhodnocuje µ[uy], ale jej́ı predikce směrodatné

odchylky je správná. Nejpřesněǰśı výsledky však v tomto př́ıpadě poskytuje Rosenbluethova

varianta point estimate . Jej́ı výsledky jsou mı́rně nadhodnoceny, ale ve srovnáńı s meto-

dou FOSM nebo ZNIII nejlépe odpov́ıdaj́ı hodnotám z Monte Carlo simulaćı. Nepřesnost

ZNIII metody je v tomto př́ıpadě zp̊usobená pravděpodobně polohou transformačńıch

bod̊u, ve kterých se hledaj́ı pomoćı funkce g(X) body odpov́ıdaj́ıćı výslednému pravděpo-

dobnostńımu rozděleńı. Jak je zmı́něno při popisu ZNIII metody v sekci 1.1.2, vzdálenost

transformačńıch bod̊u od středńı hodnoty je závislá na počtu náhodných veličin, které

do výpočtu vstupuj́ı. Se zvyšuj́ıćım se počtem náhodných parametr̊u se tato vzdálenost
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zvětšuje, to vede k nedostatečnému popisu nelinearity transformačńı funkce a zvyšuj́ıćı se

nepřesnosti výpočtu.

4.7.3 RFEM simulace pro r̊uzné hodnoty vertikálńı korelačńı délky

Předchoźı analýzy se zabývaly t́ım, jak nejistota ve vstupńıch parametrech ovlivňuje vý-

slednou hodnotu sedáńı plošného základu. V této části budou Monte Carlo simulace do-

plněny o prostorovou variabilitu parametr̊u začleněnou do výpočtu formou náhodných poĺı.

Tyto simulace vyžaduj́ı hodnoty nového parametru, kterým je korelačńı vzdálenost θ, jež

ovlivňuje strukturu náhodných poĺı. V následuj́ıćıch výpočtech jsou použita dvojrozměrná

náhodná pole jehož korelaci zajǐst’uj́ı dvě hodnoty korelačńı délky. Zvlášt’ v horizontálńım

θh a vertikálńım směru θv. Vzhledem k nejistotě ve stanoveńı vertikálńı korelačńı délky (viz

sekce 4.5.1), jsou výpočty koncipované jako parametrická studie vlivu korelačńı vzdálenosti

ve vertikálńım směru θv na výpočet.

Náhodná pole jsou generována zp̊usobem založeným na Choleskyho rozkladu korelačńı

matice. Náhodně vygenerované hodnoty vstupńıch parametr̊u jsou namapovány do MKP

śıtě pomoćı metody lokálńıho zpr̊uměrováńı přes velikost elementu, jehož princip je popsaný

v sekci 1.2.2.

Ve zde uvedených simulaćıch vystupuj́ı všechny parametry konstitučńıho modelu jako

náhodné proměnné. Mezi č́ısly pórovitosti při nulovém napět́ı je korelačńı koeficient opět

roven jedné. Náhodná pole pro ec0, ei0 a ed0 jsou tedy identická i co se týká jejich prostorové

struktury. Pouze hodnoty parametr̊u, které pole obsahuj́ı, jsou vzájemně lineárně závislé.

Na obrázku 4.27 je ukázka typické realizace náhodných poĺı pro parametry hs a β s ko-

relačńı délkou θv = 0.31 m. Pod ukázkou náhodných poĺı je vidět rozložeńı č́ısla pórovitosti

v okoĺı základu po jeho zat́ıžeńı. Polohy vyznačené tmavš́ı modrou barvou signalizuj́ı mı́sta

s nižš́ım č́ıslem pórovitosti. Při detailněǰśım pohledu lze vidět, že svou lokalizaćı odpov́ıdaj́ı

mı́st̊um s nižš́ı hodnotou parametru β, vyznačeným také modrou barvou.

Tento jev lze vypozorovat obecně v každé Monte Carlo simulaci daného problému. Na

obrázku 4.28 je detailńı pohled z jiné simulace na výřez plochy pod základem na nedefor-

mované śıti. Je zde vidět náhodné pole pro parametr β a vpravo je pro porovnáńı č́ıslo

pórovitosti. Je vidět, že oblasti s nižš́ım č́ıslem pórovitosti přesně koṕıruj́ı oblasti s ńızkou

hodnotou parametru β. Parametr hs, který má podle citlivostńı analýzy největš́ı vliv na

výpočet, ovlivňuje hodnotu sedáńı uy celkově, ale nemá významný vliv na lokalizaci de-

formačńıch zón pod základem. Na obou obrázćıch si lze také všimnout, že hypoplastický

konstitučńı model správně predikuje stlačeńı zeminy pod plochou základu. Tato mı́sta jsou
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sParameter h

Void ratio

Parameter β

max

min

Obrázek 4.27: Typické realizace náhodných poĺı s nově stanovenou korelačńı délkou θ =
0.31 m. Obrázek zachycuje pouze horńı část MKP śıtě.

vyznačená modrými oblasti pod základem. Na hranách základu, kde se vytvářej́ı smykové

zóny, predikuje dilatanci. Vyšš́ı hodnoty č́ısla pórovitosti jsou vyznačené červeně.

Na obrázku 4.29 jsou výsledky Monte Carlo simulaćı pro r̊uzné hodnoty vertikálńı ko-

relačńı délky θv, ve formě histogramů sedáńı plošného základu uy. Je vidět, že výsledky

pro všechny hodnoty korelačńı délky lze dobře popsat lognormálńım rozděleńım stejně,

jako tomu bylo u simulace s nekonečnou korelačńı délkou a se všemi parametry náhodně

proměnnými. Z histogramů vyplývá, že korelačńı délka θv podstatně v́ıce ovlivňuje hod-

notu směrodatné odchylky sedáńı σ[uy], než středńı hodnotu µ[uy]. Na obrázku 4.30 a v

tabulce 4.7 jsou hodnoty µ[uy] a σ[uy] stanovené z dat prezentovaných v histogramech.

Tyto hodnoty jsou použité i jako vstupńı parametry pro lognormálńı rozděleńı, které je v

histogramech vyznačeno přerušovanou čarou.

V grafu 4.30, kde je na horizontálńı ose vertikálńı korelačńı délka θv a na vertikálńıch

osách jsou vynesené hodnoty µ[uy] a σ[uy], je dobře patrný markantńı rozd́ıl mezi změnou
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eβ

Obrázek 4.28: Detailńı výřez oblasti pod základem z jiné Monte Carlo simulace. Vlevo
náhodné pole pro parametr β, vpravo jsou modrou barvou vyznačená mı́sta s ńızkým
č́ıslem pórovitosti.

středńı hodnoty a směrodatné odchylky. Pokles směrodatné odchylky s klesaj́ıćı korelačńı

délkou je zp̊usobený redukćı variance vstupńıch parametr̊u faktorem γ. Faktor γ je výsled-

kem lokálńıho zpr̊uměrováńı náhodných hodnot parametr̊u při jejich namapováńı do MKP

śıtě (viz 1.2.2). Následkem redukce variance vstupńıch parametr̊u došlo i k redukci variance

sedáńı základu uy. Takovéto chováńı výpočtu nelze zachytit jednodušš́ımi analytickými

metodami z předchoźı sekce 4.7.2.

θv µ[uy] σ[uy]

∞ 0.230 0.164

12.3 m 0.225 0.119

5.1 m 0.226 0.089

2 m 0.219 0.059

1 m 0.215 0.039

0.31 m 0.217 0.023

Tabulka 4.7: Změna středńı hodnoty µ[uy] a směrodatné odchylky σ[uy] v závislosti na
vertikálńım korelačńı vzdálenosti θv
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Obrázek 4.29: Histogramy a pravděpodobnostńı rozděleńı sedáńı základu uy pro r̊uzné hod-
noty vertikálńı korelačńı délky θv. Výsledky jsou ze simulaćı, kde byly všechny parametry
začleněny do výpočtu jako náhodné veličiny.

4.8 Shrnut́ı výsledk̊u a závěr

Hlavńım ćılem práce v této kapitole bylo provedeńı pravděpodobnostńı studie geotech-

nického prblému na základě sady dat poř́ızených konkrétně pro tyto výpočty. Výpočty

jsou provedené pomoćı MKP pokročilým př́ır̊ustkově nelineárńım modelem v kombinaci s

r̊uznými pravděpodobnostńımi metodami. Kalibrace hypoplastického konstitučńıho modelu
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Obrázek 4.30: Závislost středńı hodnoty µ[uy] a směrodatné odchylky σ[uy] sedáńı základu
na změně velikosti vertikálńı korelačńı délky θv.

je provedená na základě komplexńı sady dat, źıskané z dostatečného počtu přesně lokalizo-

vaných vzork̊u. Odběr vzork̊u a následný postup laboratorńıch praćı byly navrženy tak, aby

bylo možné źıskat kompletńı sadu informaćı nutnou pro provedeńı pravděpodobnostńıch

výpočt̊u.

Samotný proces kalibrace konstitučńıho modelu byl zautomatizován pomoćı skripto-

vaćıho jazyka Bash tak, aby byla zajǐstěna objektivnost a shodný postup kalibrace pro

všechna data z laboratorńıch zkoušek. Parametry hypoplastického modelu byly dále sta-

tisticky zpracovány a na základě Kolmogorov-Smirnovova testu jsou popsané Gaussovo

normálńım, nebo lognormálńım rozděleńım.

Odběr vzork̊u byl primárně navržený tak, aby z nich mohla být stanovena hodnota ko-

relačńı délky ve vertikálńım i horizontálńım směru. Z d̊uvodu horizontálńıho uspořádáńı

vrstev z r̊uznou granulometríı byla očekávána rozd́ılná hodnota obou korelačńıch délek.

Tento předpoklad se potvrdil i na základě výpočt̊u korelačńıch délek z hodnot kritického

úhlu vnitřńıho třeńı, který je na změně granulometrie př́ımo závislý. Horizontálńı ko-

relačńı vzdálenost měla tedy několikanásobně vyšš́ı hodnotu než korelačńı vzdálenost ve

vertikálńım směru. Vzhledem k ńızké hodnotě vertikálńı korelačńı délky bylo nutné pro jej́ı

přesné stanoveńı provést doplňkový odběr vzork̊u.

Po stanoveńı korelačńıch délek bylo provedeno porovnáńı náhodných poĺı s fotodoku-

mentaćı stěny lomu. Z porovnáńı je dobře vidět, že náhodná pole generovaná na základě

stanovených korelačńıch délek dobře koresponduj́ı se situaćı in-situ. Na základě źıskaných
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dat pro kritický úhel vnitřńıho třeńı se tak podařilo charakterizovat horizontálńı zvrstveńı

materiálu ve stěně lomu.

V daľśı části této kapitoly jsou provedené pravděpodobnostńı výpočty několika typy

pravděpodobnostńıch metod na zvoleném typovém problému, kterým je sedáńı ideálně

tuhého plošného základu. Výpočty jsou realizovány metodou konečných prvk̊u s př́ır̊ustkově

nelineárńım hypoplastickým konstitučńım modelem pro hrubozrnné zeminy. Před samot-

nou pravděpodobnostńı analýzou byla provedena studie citlivosti vstupńıch parametr̊u.

Výsledky ukázaly, že výpočet nejv́ıce ovlivňuj́ı parametry hs, n a β. Tedy parametry, které

prostřednictv́ım modelu kontroluj́ı objemovou a smykovou tuhost zeminy.

Nejprve byly provedeny Monte Carlo analýzy bez prostorové variability parametr̊u. Do

výpočt̊u vstupovaly pouze středńı hodnoty a směrodatné odchylky jednotlivých parametr̊u.

Výsledkem simulaćı jsou výsledné hodnoty sedáńı základu uy při dané hodnotě zat́ıžeńı,

která byla konstantńı i ve všech daľśıch provedených výpočtech. Monte Carlo simulace s

nekonečnou korelačńı délkou byly provedeny pro parametry hs, n, β a také pro př́ıpad,

kdy všechny parametry vstupuj́ı do výpočtu jako náhodné proměnné. Výsledkem bylo

zjǐstěńı, že typ rozděleńı uy neńı závislý na typu rozděleńı vstupńıch parametr̊u. Hod-

noty uy odpov́ıdaly nejlépe pravděpodobnostńımu rozděleńı i v př́ıpadech, kdy náhodně

přidělovaný vstupńı parametr byl normálně rozdělený. I v př́ıpadě, že do výpočtu vstu-

povaly jak normálně tak lognormálně rozdělené parametry, odpov́ıdalo rozděleńı uy lépe

lognormálńımu rozděleńı. Výsledky Monte Carlo simulaćı s nekonečnou korelačńı délkou

sloužily jako referenčńı hodnoty pro srovnáńı ostatńıch méně komplexńıch stochastických

metod.

Vzhledem k časové náročnosti Monte Carlo simulaćı byla snaha źıskat pravděpodob-

nostńı odezvu úlohy i některou z jednodušš́ıch metod, která nevyžaduje tak vysoký počet

simulaćı. Podmı́nky výpočt̊u byly shodné s předchoźı studíı tak, aby bylo možné jejich

vzájemné porovnáńı. Nejprve byl problém simulován nejednodušš́ı metodou FOSM. Ve

výsledćıch těchto výpočt̊u docházelo ve všech př́ıpadech k podhodnocováńı středńı hodnoty

sedáńı µ[uy]. Odhad směrodatné odchylky σ[uy] byl přesněǰśı a koṕıroval trend ve změně

σ[uy] z Monte Carlo simulaćı, ale stále byla jej́ı hodnota podhodnocena. Tyto nepřesnosti

lze přič́ıst silné nelinearitě transformačńı funkce. Daľśı metody byly tedy vybrány tak,

aby umožnily tuto nelinearitu zahrnout do výpočtu. Parametry rozděleńı uy byly tedy

stanoveny použit́ım Rosenbluethovy varianty point estimate metody a pokročileǰśı metodou

ZNIII.

Nejpřesněǰśı předpovědi µ[uy] a σ[uy] lze dosáhnout použit́ım ZNIII metody, ale pouze

pro ńızký počet náhodných vstupńıch parametr̊u. V př́ıpadě simulaćı s v́ıce náhodnými
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parametry docháźı k výrazné odchylce zp̊usobené zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı transformačńıch

bod̊u od střeńı hodnoty vstupńı veličiny. T́ımto chováńım přestane metoda správně zo-

hledňovat nelinearitu transformačńı funkce. Z hlediska předpovědi pro r̊uzný počet náhod-

ných parametr̊u lze nejpřesněǰśı výsledky źıskat Rosenbluethovou variantou point estimate

metody. I při těchto výpočtech stále docháźı k nadhodnoceńı středńı hodnoty a směrodatné

odchylky sedáńı.

Prostorová variabilita parametr̊u je zahrnutá do výpočtu v posledńım typu výpočt̊u re-

alizovaných opět Monte Carlo simulacemi. Při těchto výpočtech docháźı k redukci variance

vstupńıch parametr̊u d́ıky lokálńımu zpr̊uměrováńı při vytvářeńı náhodných poĺı. Tato

redukce zároveň zp̊usobuje i silný pokles variance výsledného sedáńı s klesaj́ıćı korelačńı

délkou. Chováńı je patrné hlavně při ńızkých hodnotách korelačńıch délek. Vliv prostorové

variability na středńı hodnotu sedáńı základu byl však minimálńı.
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Kapitola 5

Shrnut́ı

Práce měla za ćıl komplexně seznámit s problematikou použit́ı pravděpodobnostńıch me-

tod při řešeńı geotechnických úloh a zároveň poukázat na omezeńı jednotlivých metod ve

vztahu k řešeným úlohám. Zároveň jsou také ukázány nové poznatky. Prvńı části práce

zprostředkovává teoretický základ pro navazuj́ıćı kapitoly. Jsou v ńı vysvětlené metody

pro analýzu spolehlivosti, které se použ́ıvaj́ı v daľśıch výpočtech. Jednotlivé metody jsou

popsány od nejednodušš́ı first order second moment přes metodu point-estimate po simu-

lace Monte Carlo metodou. Navazuje zjednodušený úvod do teorie o náhodných poĺıch

v rozsahu, který je potřebný pro pochopeńı postup̊u použitých ve výpočtech. Výklad je

zaměřený hlavně na lokálńı pr̊uměrovańı a zp̊usoby prostorové korelace a jejich aplikace

v kombinaci s metodou konečných prvk̊u. Vzhledem k tomu, že podstatná část výpočt̊u

je v práci realizovaná pomoćı hypoplastického konstitučńıho modelu, je do prvńı části

zařazena kapitola, která vysvětluje základńı principy hypoplasticity a zároveň chováńı to-

hoto konkrétńıho konstitučńıho modelu pro hrubozrnné zeminy. Podrobně je zpracovaná

zejména část o významu a kalibraci parametr̊u.

Ve třet́ı kapitole je zpracovaná problematika pravděpodobnostńıho řešeńı stability svahu.

Výpočty navazuj́ı na současný stav poznáńı této problematiky, který je přehledně uvedený

na začátku kapitoly. Výpočet je provedený na dobře zdokumentovaném problému sesuvu v

norském Lodalenu. Pravděpodobnostńı simulace jsou provedené třemi základńımi typy me-

tod. FOSM metodou bez prostorové variability, pokročilou RFEM metodou, ve které vstu-

puje do výpočtu prostorová variabilita parametr̊u, a nakonec rozš́ı̌renou FOSM metodou.

Rozš́ı̌reńı FOSM metody je provedené tak, že prostorová variabilita parametr̊u vstupuje

do výpočtu nepř́ımo prostřednictv́ım redukce směrodatné odchylky vstupńıch parametr̊u.

Výpočty v této kapitole prokázaly, že takováto modifikace FOSM metody výrazně zlepš́ı
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předpověd’ modelu, zejména pak při sledováńı změny pravděpodobnosti porušeńı svahu v

závislosti změně korelačńı délky.

Použit́ı pokročilého konstitučńıho modelu v kombinaci s pravděpodobnostńım př́ıstupem

k řešeńı problémů je uvedeno ve čtvrté kapitole. V této kapitole je analyzovaný typový

geotechnický problém, kterým je sedáńı plošného základu. Konstitučńı model a korelačńı

délka byly kalibrované na základě sady dat źıskaných z laboratorńıch experiment̊u. Výpočty

byly koncipované jako parametrická studie, která posuzuje vliv vertikálńı korelačńı délky

na výsledné sedáńı základu uy. Zároveň byl problém simulovaný čtyřmi r̊uznými typy

pravděpodobnostńıch metod. Výsledky řešeńı těmito metodami jsou vzájemně porovnané

v závěru kapitoly a zároveň je poukázáno na možnosti a omezeńı jejich použit́ı, vzhledem

k řešené úloze.
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Př́ıloha A

Výsledky laboratorńıch zkoušek

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 q
 [k

P
a]

ε a [-]

a1
a2
a3
a4

-0.02

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 ε
 v 

[-
]

 ε a [-]

a1, e0=0.32
a2, e0=0.38
a3, e0=0.32
a4, e0=0.36

 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 10  100  1000  10000

e 
[-

]

σa [kPa]

a1, ϕc=36.00°
a2, ϕc=36.17°
a3, ϕc=34.33°
a4, ϕc=33.17°

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 q
 [k

P
a]

ε a [-]

b1
b2
b3
b4

-0.02

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 ε
 v 

[-
]

 ε a [-]

b1, e0=0.39
b2, e0=0.36
b3, e0=0.32
b4, e0=0.35

 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 10  100  1000  10000

e 
[-

]

σa [kPa]

b1, ϕc=37.50°
b2, ϕc=36.67°
b3, ϕc=34.50°
b4, ϕc=33.25°

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 q
 [k

P
a]

ε a [-]

c1
c2
c3
c4

-0.02

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3

 ε
 v 

[-
]

 ε a [-]

c1, e0=0.39
c2, e0=0.37
c3, e0=0.36
c4, e0=0.35

 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 10  100  1000  10000

e 
[-

]

σa [kPa]

c1, ϕc=38.25°
c2, ϕc=36.63°
c3, ϕc=36.00°
c4, ϕc=32.33°

112



PŘÍLOHA A. VÝSLEDKY LABORATORNÍCH ZKOUŠEK
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120


