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1. Uvod a cil prace

Dulezitym parametrem pro spravné vyhodnoceni laboratornich méfeni je
hodnoceni variability zemin. Tento parametr zde vystupuje pfedevSim skuteCnou

variabilitou, ktera obsahuje i urCitou nepfesnost ve zkuSebnim méreni.

Problematikou ohledné variability zemin se jiz v roce 2011 zabyval Dr. Radek
Suchomel ve své disertacni praci, ve které se zabyval prostorovou variabilitou
vstupnich  parametrlT a nasledné vyuziti pravdépodobnostnich  metod
v geomechanice. V jeho praci uvedena geotechnicka uloha — sedani tuhého zakladu,
ktera byla FeSena metodou koneCnych prvkl, demonstrovala vliv prostorové

variability parametrt na jeho hodnotu.

Cilem diplomové prace je znovu objasnit prostorovou variabilitu a nejistoty
v datech, ziskané z laboratornich experimentd. V diplomové praci bude za uziti 40
méfeni uhlu pfirozené sklonitosti, 40 triaxialnich zkouSek, 40 oedometrickych
zkousek na hrubozrnné zeminé a nasledné kalibraci hypoplastického konstitu¢niho
modelu provedeno srovnani Suchomelovych dat (2077). Témito vysledky bude
prezentovano, jakou roli pfi ziskavani vstupnich parametri ma za nasledek

nepfesnost vznikla provadénim laboratornich zkousek.

Tato diplomova prace bude mit prakticky pfinos pro vyhodnoceni
laboratornich zkouSek v oblasti mechaniky zemin, nebot objasnuje nejistoty vzniklé

pfi zkuSebnim méfeni a pfi provadéni laboratornich zkousek.



2. Geologie zajmové oblasti

2.1 Geologicka stavba

Z geologického hlediska je mozno zarfadit studovanou oblast do regionu
JihoCeskych kfidovych panvi, které jsou reprezentovany dvémi nejvyznamnéjSimi

panvemi — tfeboriskou a eskobudéjovickou.
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Obréazek ¢. 1 — Zachované kridové sedimentacni prostory v Ceském masivu. Vysvétlivky: 1 —
pfeddruhohorni podlozi; 2 — trias, jura; 3 — morské panve: | — Ceska krfidova, Il —
severosudetské, Ill — opolska, IV — dolnorakousko-jihomoravska, V — bavorska, VI —
wasserburgska; 4 — limnické panve: VIl — jihoCeska; 5 — vnéjSi okraj karpatskych a alpskych
pfikrovd; 6 — pevnina béhem turonu a coniaku; 7 — zlomy (Vale¢ka, Skocek, 1990).

Jedna se o dvé nenapadné deprese dnes obklopené horninami moldanubika a
variskymi granitoidy. Panve vznikly pfi procesech saxonské zlomoveé tektoniky béhem
kiidy a terciéru jako reakce na horotvorné procesy alpinského vrasnéni v alpsko —
karpatské oblasti. Hlavni systémy zlomu, aktivnich pfi vzniku i vyplfiovani panvi mély
smér SZ-JV, stavbu pak dotvarely zlomy sméri SSV-JJZ a S-J. Panve jsou
v dneSnim stadiu denudace oddéleny krystalinickym liSovskym hibetem, plavodné
vSak spolu pfinejmensim do€asné souvisely. Vypln tvofi sladkovodni svrchnokfidové

a terciérni ulozeniny (Chlupac, 2002).



Svrchné kfidovou c¢ast vyplné reprezentuje klikovské souvrstvi, které
predstavuje nejstarSi sedimentacni C¢len tfebonské panve. Stratigraficky jsou
zastoupeny pouze sedimenty jeho svrchniho oddilu ve vyvoji pisCitém a jilovitém
(Suk et al., 1978). Pfevladajicim horninovym typem jsou jemnozrnné, stfedné zrnité
az hrubozrnné kfemenné, Casto jilovité pisky az piskovce, vyznacujici se pestrym —
bélavym, Zlutavym, hnédym, Cervenohnédym nebo fialovym zbarvenim, pfipadné
mramorovanim. Charakteristické je pro né nestejnomérné zrnitostni sloZeni, které se
Casto velmi rychle méni ve vertikalnim sméru i horizontalnim sméru; hojné jsou

prechody ve slepence s riznym stupném zpevnéni, zavislym na druhu tmelu.

Piskovce i slepence mivaji malé mnozstvi limonitického nebo hematitového
tmelu, pfipadné kaolinického pojiva. VétsSi mnozstvi Zelezitého tmelu obsahuji
zpravidla tvrdé, deskovité az lavicovité odlucné piskovce a slepence tmavohnédého
az temné rudého zabarveni. Jsou charakteristické pro svrchni oddil klikovského
souvrstvi v této Casti tfebonské panve; vyskytujici se €asto v ulomcich lavic az 40 cm
mocnych; jejich nejvétsi znamé vyskyty jsou v piskovnach na SV od Velechvina a u
Hrutova. V tomto vyvoji klikovského souvrstvi I1ze €asto pozorovat gradacni, misty
kiizové zvrstveni piskd a piskovcl, v obou pfipadech vSak dosti nezietelné. Usazeny
material byva nevytfidény, uplatiiuji se zde zejména dvé frakce — jemnozrnné az

stfedné zrnité pisky s poloopracovanymi zrny kiemene o velikosti 3-5 mm.

Méné rozSifeny jalovcovy vyvoj pfevlada v okoli obci Hurky, Hrutov a
Slovénice a misty na uzemi Mazelova, dale u Borku. Zde pfesahuji sedimenty
klikovského souvrstvi z budéjovické panve pred hluboky zlom k zapadu. Prevladaji
pestré, Zlutave, bélave, Sedé, misty hnédé az rudé skvrnité, piscité az silné piscité
jilovce a siltovce, zpravidla s mensim mnozstvim kaolinického pojiva. Jejich zrnitostni
sloZeni je rovnéz dost variabilni, ¢asto se v ném uplatriuje pis€ita a prachovita

zrnitostni frakce. Tyto piscité jilovce pfechazeji asto az v prachovce a jilovité.

V sedimentech klikovského souvrstvi je jako hlavni sloZzkou zastoupen
kfemen, ktery tvofi nejpodstatnéjsi soucast piskovcu, v mensi mife se pak vyskytuji
Zivce, vétSinou draselné, kaolinicky zvétralé; ze slid byva vétSinou zastoupen
muskovit a v malém mnozstvi chlorit. V asociaci téZzkych minerall je zde zastoupen
predevSim zirkon a turmalin, dale rutil, disten a opaktni mineraly. Jilova soucast

piskovcl je kaolinicka (Suk et al., 1978).
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Obrazek ¢. 2 - RozSifeni kfidovych a terciérnich sedimentt. Zelené je zakrouzkovéana

pfiblizné poloha piskovny Kolny (Chlupac, 2002).

Podle nalezu flory patfi klikovské souvrstvi nejspiSe intervalu coniak — santon
(senon v dfivéjSim pojeti). Maximalni mocnost je v tfeboriské panvi (450 m).
Sedimenty klikovského souvrstvi maji pfevazné vodohospodarsky vyznam jako
kolektor kvalitni pitné vody (Chlupac, 2002).

2.2 Vrtny prizkum v zajmové lokalité

Pro zpfesnéni geologickych pomért v lokalité a SirSim okoli, bude vyuzito
nékolik nastudovanych poznatki z prizkumnych praci, které byly ulozeny
v Geofondu. Mezi takové poznatky patfi jadrové hloubeny vrt se signaturou V046647
z roku 1960 z lokality Sevétin (vzdalena vzdu$nou &arou od lokality Kolny cca 4 km),
a protoze jsme uvnitf panve, lze tedy oCekavat velmi podobné geologické poméry.
Geologicky profil vrtu bude uveden schematicky v tabulce s jeho zakladnimi

informacemi tak, jak byly pfevzaty z archivu Geofondu.

4



Zakladni informace o vrtu:

Oznaceni vrtu: Be — 19

Lokalita: Sevétin ZpUsob hloubeni: Jadrové
Souradnice: X: 1,152.795,75 ProvedI: UUG — Vrtny podnik
Y: 747.585,25 vrtmistr Hlinak

Nadmorska vyska ohlubné: 505,80 m

Dosazeno hloubky: 37,40 m Vyhodnotil: Ing. Malecha

Hloubka (m)

Geologicky popis

0-0,20 TmavosSeda silné piscita humosni hlina
1,30 Zlutohné&dy slabé jilovitohlinity hrubozrnny pisek, nestejnozrnny
o Hnédozluty, vétSinou stfedné zrnity a pomérné stejnozrnny kaolinicky
’ piskovec s nepatrnou hlinitou pfimési (zrno hl. 0,3 — 1 mm)
Svétle Sedozluty misty Zlutohnédy hrubozrnny kaolinicky piskovec,
6,40 nestejnozrnny (zrno hl. 1 - 4 mm, ojed. az 7 mm), v hl. 5,70 — 5,90
s ostfe omezenou vlozkou béloSedého slabé jemné piscitého jilu
. Svétle Sedy slabé jemné piscity jil (jilovec), shora s nepravidelnymi
’ hnizdovitymi partiemi nadlozniho hrubozrnného piskovce
14.55 HnédoZluty, pfevazné stfedné zrnity a mirné nestejnozrnny kaolinicky
’ piskovec (zrno hl. do 1 mm, vzacnéji do 2-3 mm)
14,95 Svétle SedozZluty, svétle Sedé skvrnity slabé jemné piscity jil (jilovec)
16,30 Svétle Sedofialovy slabé jemné piscity jil (jilovec)
16.90 Hnédozluty jemno — aZ drobnozrnny, mirné nestejnozrnny piskovec,

nepravidelné jilovity, s hrubozrnnou prozeleznénou viozkou na bazi s 2

cm mocnou polohou Zelezitého jilovitého piskovce, drobnozrnného




17,60

Svétle Sedozluty, stfedné zrnity, dospodu az hrubozrnny a nestejnozrnny
kaolinicky piskovec s polohami Fe-piskovce hrubozrnného — pouze

ulomky jadra z zelezitého piskovce, jinak drt

18,20

Svétle Sedy, nafialovéle a Zlutavé skrvnity, svrchu slabé, dospodu silné
jemné piscity jilovec, jemné pfechazejici az do jilovitého jemnozrnného

piskovce

19,60

Dtto, jako v hloubce 16,90 — 17,60 m, opét s vlozkami hrubozrnného

Zelezitého piskovce — oba Useky jsou nehodnovérné (zejména tento)

21,00

Svétle Sedofialovy jemno-az drobnozrnny jilovity piskovec, stejnozernny
(zrno do 0,2 — 0,3 mm, zcela ojedinéle slabé opracovana zrna do 2-3
mm), s jemnym muskovitem, patrné s hrubozrnné;jSimi viozkami —
Sedozeleny pisek (vyplach) v hl. 20,00 — 20,60 m je nehodnovérny

(zavada pfi vrtani — ztrata na jadre)

22,00

Vétsinou nafialovéle az narudle hnédy silné jemné piscity jil (jilovec)
s hojnou jemnou svétlou slidou, ve svrchni poloviné se zavalky béloSedé
kaolinicky zvétralé podlozni Zuly na bazi s 2 cm mocnou polohou

Zelezitého piskovce — ostra spodni hranice

23,50

Svétle Sedozluty velmi hrubozrnny pisek, pomérné stejnozrnny (zrno 1 —

4 mm) — rozdrceny hrubozrnny piskovec azZ slepenec

24,80

BélosSeda, dospodu slabé nazelenala zcela rozlozena (kaolinizovana)

stfedné zrnita zula, s pfimési muskovitu

31,50

Nazelenale svétle Seda, dospodu hnédozluta az nafialovéla tataz zula,

jilovité rozloZzena, dospodu pevnéjsi

37,40

Tataz Zula, vétSinou svétle Seda narudle a hnédé drobné skvrnita, silné
zvétrala, avsak jiz znacné pevnéjsi, misty husté svislé rozpukana (napf.

v hl. 32,70 m), (Sevétinsky granodiorit)

Tabulka ¢. 1 — Geologicky popis vrtu Be — 19 (Malecha, 1960).




Podle dokumentace z vrtu V046425 bylo dale provedeno v nékolika lokalitach
mnoho mélkych sond, které pfevazné zachycuji jiz zminéné geologické jevy a
pomeéry. Pfevazné se jednalo o polohy pisku, jilovitého pisku a piskovce. Mélka
sonda na jihovychodnim okraji obce Kolny (oblast odbéru vzorka) zachytila mimo jiné

polohy jemné piscitého slidnatého jilu s drobnym rezavé hnédym Stérkem.

VétSina takto provedenych praci byla provedena zarazeci soupravou do
hloubky jednoho metru, nebot poskytovaly dostate€né mnozZstvi vzorkl nejen

k makroskopickému popisu, ale i k laboratornimu rozboru.

Z hlediska inzenyrsko-geologické prozkoumanosti, se podle prizkumné
zpravy se signaturou P131749 (Chrastka et al., 1991) z archivu Geofondu pfistoupilo

ke tfem etapam:

- Prvni etapa spada do roku 1988, kdy terénni a uzemni prace probéhly na
uzemi map €. 22-44-19, 22-44-20 a 23-33-16,

- Druha etapa probéhla v roce 1989 a zasahla prostor map €. 22-42-19, 22-
42-20, 23-31-16, 22-42-24, 22-42-25 a 23-31-21

- Posledni tfeti etapa probéhla v letech 1989-1990 v oboru map ¢. 22-42-
09, 22-42-10, 22-42-14, 22-42-15 a 23-31-11

Vrtné prace provadéla SG Praha, zavod Nudice, pro prizkumné prace byly
vyuzity vrtné soupravy SG-76, Still a vibrator. Soupravou Still byly hloubeny jadrové
vrty o prdméru 50 mm, do hloubky maximalné 5 m. Dale pak byly provadény
vibratorové vrty o priméru 156 mm, plvodné navrzené do hloubky 10 m, této
hloubky vSak dosahly jen ojedinéle. VétSinou byly ukonCeny v hloubce 5-6 m.

Pfi¢inou byly pomérné tvrdé horniny, vibratorem hloubéji nevrtatelné.

Z vrtného jadra byly odebirany porusené vzorky ke stanoveni zrnitosti a
konzistencnich mezi. Soucasti inzenyrsko-geologického prizkumu bylo i terénni
mapovani vychozl a odkryvd, méfeni hladiny podzemni vody v domovnich studnich

a vyhledavani potencialnich znecisténi podzemnich vod (Chréstka et al., 1991).



3. Vyuziti pravdépodobnostnich metod v geomechanice

Vyuziti pravdépodobnostnich metod v geomechanice jiz podrobnéji publikoval
ve sve disertacni praci Dr. Radek Suchomel v roce 2011 a timto prostfednictvim chci
na jeho praci navazat. V prvni ¢asti této kapitoly chci pfiblizit variabilitu a nejistoty pfi
ziskavani mechanickych vlastnosti tak, jak je publikoval ve svém clanku Teply
(2010). Ve zbytku kapitoly bude také zminéno, jak jsou déleny nejistoty ve
zkusebnim méfeni (Palencar et al., 2001) a budou uvedeny nékteré zakladni principy
vyuZziti pravdépodobnostnich metod tak, tak jak je Suchomel popsal ve své disertacni

praci.

3.1 Variabilita a nejistota pri ziskavani mechanickych vilastnosti

SoucCasné znalosti Fikaji, Ze systém: podlozi — zaklad — stavba — prostiedi,
vykazuje znacnou variabilitu v fadé ukazatell. S témito fenomény jsou tudiz spojeny
vétSi nebo mensi nejistoty. Tyto nejistoty se obvykle déli na epistemické, které se
odvijeji od nedostatku znalosti o vhodnych hodnotach veli€iny. Pfedpoklada se
obvykle od ni, ze do vypoctu vstupuje fixni hodnotou. Dale je mozné sledovat tzv.
nejistoty aleatorni, které pochazeji z vrozenych nahodnosti v chovani studovaného

systému (Ang a Tang, 2007).

Pfi vypoCetnim modelovani stavebnich konstrukci se setkavame s obéma
uvedenymi druhy nejistot. Pro geotechnické ulohy je vhodné zminit taktéz jiny druh

déleni nahodnosti na 3 druhy:

- Vrozené,

- Nejistoty zptusobené nepresnosti v méreni,

- Negjistoty spojené s transformaci polnich nebo laboratornich vysledkiu na hodnoty
vlastnosti podzakladi vyuzitych pri navrhu — analyze modelu.

Obecné se da fict, ze nejistoty spojené se zakladovou pudou jsou vétsi, nez

nejistoty souvisejici s modelovanim zakladovych konstrukci a hornich staveb.



Toto vyplyva nejen z nejistot o fyzikalnich vlastnostech zemin, ale taktéz z

nedostatecnych znalosti o geologickych podminkach v misté stavby.

Znalost o téchto jevech se opira se v idealnim pfipadé o nékolik malo sond,
nebo jen o inZenyrsky odhad, zkuSenostCi o databaze ziskané v podobnych
situacich. Je evidentni, Ze spravny navrh konstrukce se z pohledu ekonomie i
spolehlivosti mize stat relativné slozitou ulohou, na jejimz feSeni se uplatni mnozstvi
faktor(. Nékteré z téchto faktord nemusi byt pfedem ale dostatecné znamy a fada z

nich ma pouze nahodny charakter (Teply, 2010).

Vzhledem k témto nejistotam neboli nahodnostem souvisejicich veli€in a jevd,
je potfebné dat prednost pravdépodobnostnim metodam pfed postupy
deterministickymi, coz také umoznuje posuzovat a kvantifikovat miru spolehlivosti.
Teply (2010) vyuzil vyrok, pochazejici od uznavanych autord, ktefi se pohybuji v
oblasti geotechnickych uloh; ,Spolehlivostni navrhovani je jedinou dostupnou
metodologii, ktera muize zajistit konzistentnost fyzikalnich i pravdépodobnostnich
poZadavk( a je kompatibilni s teorii navrhovani konstrukci“ (Kulhawy and Phoon,
2002 in Teply, 2010).

V normé& CSN EN 1997-1 je mj. uvadéno, Ze se pfi vypodtech musi uvazovat s
nahodnymi zménami vlastnosti zakladové pudy a musi se vzit v Uvahu nejistoty v
geometrickych udajich - pro tyto hodnoty Ize vyuzit statistické metody jako napf. pro

stanoveni charakteristickych hodnot geotechnickych parametru.

Teply (2008) tvrdi, ze v téchto souvislostech mize byt uziteCna a v praxi
doposud malo vyuzivana citlivostni analyza, poskytujici odpovéd na otazku, jaka
pozornost ma byt vénovana kvalité vstupnich dat pfi navrhu stavebnich konstrukci,
kdy v fadé situaci byva obtizné ziskat dostatené vérohodné hodnoty vSech
vstupnich udaju. Nékdy je nutno se spokojit jen s odbornym odhadem ¢i nazory
expertd nebo inZenyrskou zkuSenosti. Posléze muzeme jevit zajem o to, jakym
zpusobem ovliviiuji jednotlivé vstupni parametry Ci jejich charakteristiky vysledek,
neboli, jak je citliva odezva na zménu vstupniho parametru, pfipadné které ze

vstupnich veli€in jsou dominantni a které maji méné dulezity vliv.



V pfipadé nahodného vstupniho parametru se pak muazeme napfiklad
rozhodnout, zdali parametr, ktery ma velmi maly vliv, mize byt pfipadné uvazovan
jako deterministicky a nikoliv jako nahodny. Toto celé pak zjednoduSuje pfipravu
vstupnich dat a €asto i vypocCty dalSich podobnych uloh, coz je hlavnim vyznamem
citlivostni analyzy. Pfi pfipravé modelovani interakce horni stavby, zakladové
konstrukce a zakladové pudy, se setkavame s témito pfistupy k reflektovani reality

vstupnich parametru:

a) S parametrem se pracuje jako s deterministickou veli€inou — v takovych pfipadech
ma parametr obvykle vyznam néjaké pro néj typické hodnoty — napf. stfedni hodnoty,

indikativni hodnoty, pfipadné hodnoty vymezuijici jistou tfidu;
b) Parametr je prezentovan jako statisticka veli€ina; pfitom existuji varianty:

i - Nahodna proménna, ktera je popsana za pomoci statistickych momentu, funkci

pravdépodobnosti, nebo histogramem;

i - Nahodna funkce, coZz mimo jiné vyZaduje uréeni autokorelacni funkce a znalost
korelacni délky pri popisu variability podloZi, coZ je obtiznou ulohou. Pritom se ale
muize jednat o zcela rozhodujici parametr pro interakci konstrukce s podlozim
(Breysse et al., 2004);

iii - Variabilita mechanické ¢i geometrické veli¢iny je popisovana pomoci prostfedku

fuzzy logiky.

Pristup (a) tedy pfilis nerespektuje nahodny charakter veli€in, které vstupuji do
vypoctl, pristup (bi) je uz relativné pouzitelny (Bucek et al., 2008 in Teply, 2010),
nema zatim vétSi oporu v normach pro navrhovani konstrukci. Jeho vyhodou vSak je,

Ze vystacCi pfevazné s inzenyrskym odhadem a intuici.

Zakladové puldy jsou silné heterogennim prostfedim, které je ovlivnéno historii
zatézovani. Vyznamnym faktorem byva variabilita geologické struktury — parametry
kazdé vrstvy je nutné stanovit zvlast. Tento prostorovy charakter podlozi pusobi
obvykle pfi vypoCetnim modelovani interakce celkem znacény problém pro velky

rozsah ulohy - proto je vhodné zavedeni ucelné redukce z 3D na 2D (Teply, 2010).
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3.2 Nejistoty zplisobené nepiesnosti v méfeni’

Zadna méfeni, zadna méfici metoda ani Zzadny pfistroj nejsou v praxi
absolutné presné. Nejruznéjsi negativni vlivy, které se v realném meéficim procesu
vyskytnou, se projevuji odchylkou mezi naméfenou hodnotou a skuteCnou hodnotou

sledované veliCiny.

Vysledek méfeni se vzdycky pohybuje v jistém toleranénim rozmezi kolem
skuteCné hodnoty, ale skoro nikdy nenastane idealni ztotoznéni méfenych hodnot.
S pfiblizenim se k nulové velikosti odchylky jsou nesmirné potize i u realizace
etalond. Vysledny rozdil mezi dvéma hodnotami je nékdy tvofen i velmi sloZitymi
kombinacemi dil¢ich faktord. Za dlouha I|éta pouzivani bylo zvykem pfi
vyhodnocovani soubord namérfenych hodnot pracovat s chybami. Chyby se vyjadfuji
v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle pusobeni Ize rozdélit chyby na
systematické, nahodné a hrubé. Podle svého zdroje se rozdéluji na chyby pfistroje,

metody, pozorovani a také vyhodnoceni.

Chybou absolutni Ay je oznaCovan rozdil mezi hodnotou naméfenou ym a
Skute¢nou xs. Pokud se vydéli absolutni chyba skuteCnou hodnotou, dostaneme

pomérné vyjadieni chyby - tj. chyba relativni d,. Plati tedy:

Ay = ym — xs (1)

_ Ay  xm-—xs

oy =
XS XS

(2)

Systematické chyby jsou pfi stalych podminkach také stalé do velikosti i
znaménka a svym pusobenim systematicky ovliviuji vysledky méfeni. K jejich
stanoveni staci zpravidla vztah (1). Z hlediska uZivatele méfici techniky jsou
systematické chyby sympatické tim, Ze se daji z velké ¢asti urcit a jejich vliv je mozny
zmenSit napf. pomoci korekci, kompenzaci apod. Zpravidla se takto podafi odstranit
podstatnou Cast jejich negativniho vlivu na méfeni, ale zlstane jesté zbytek, ktery

muzeme oznadit za nevylucitelné systematické chyby.

" Text v podkapitolach 3.2, 3.3 a 3.4 je pfevzat od Palencar et. al., 2001
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Nahodné chyby pusobi velmi nahodile, daji se tézko predvidat a nelze je
vyloucit. Pfi opakovani méfeni se méni jejich velikost i znaménko, jak odpovida
predpokladanému zakonu rozdéleni. Pro wurCeni jeji velikosti se vychazi
z opakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod odpovidajicich patficnému
pravdépodobnostnimu modelu, ktery je reprezentovan zakonem rozdéleni pfislusné
nahodné chyby. V praxi se velmi Casto jedna o rozdéleni normalni — neboli

Gaussovo, které se pouziva ve vétsSiné aplikaci (Palencar et al., 2001).

Vysledek méfeni, ktery je stanoveny ze souboru opakovanych mérfeni
realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym pramérem,

ziskanym pfi n opakovanich z hodnot x1, X2, ... Xi, ---Xn, {j.

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb nejCastéji zastupuje smérodatna
odchylka vybérového souboru s, méné Casto smérodatnd odchylka aritmetického

pruméru S obé jsou ziskané ze vztahu:

Y R T
n-1 n-1

S ?:1(Xi_)_()2
Sx___j TCE IS

Obé smeérodatné odchylky nalezitym zplsobem charakterizuji chovani
nahodnych chyb.
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Hrubé chyby jsou z pfedchoziho uhlu pohledu zcela nevyzpytatelné. Méfeni,
ktera jsou zatizena hrubou chybou, znehodnoti cely experiment. Proto naméfené
hodnoty, které vyznamné vybocCuji z fady, coz byva velmi Casto projevem tohoto
druhu chyby, se nasledné vylouCi z dalSiho zpracovani. Jejich vyskytu se da predejit
pfi dusledném dodrzovani pfislusnych méficich postupl, podminek méfeni a také

pozornosti obsluhy.

Vysledna chyba méfeni je vyjadiena jako soucet systematické a nahodné

slozky, coz muzeme zapsat jako:
A, =e+ e (6)
A jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako
Aymax = (y — xs) +2s  (7)

Kde systematicka slozka e = )E — xs a nasledna slozka ¢ =s, popf. € = 2s.
Soucinitel rozSifeni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti
intervalu a také typem rozdéleni. Dvojka u Gaussova normalniho rozdéleni pfislusi

Casto uzivané 95% pravdépodobnosti.

Co se tyCe plvodu chyby, tak chyby pfistroji jsou zplsobeny nedokonalostmi
pouzitych méficich prostfedkl, které mohou vznikat pfi vyrob&, montazi a popf. i
opotfebenim. Zde sehrava svou roli i zména charakteristik a parametri pristroje
v Case (starnuti). DalSim zdrojem chyb je také nevhodna instalace nebo ulozZeni
pfistroje na jeho pracovnim misté. Chyby metody maiji svlj pavod v nedokonalosti Ci
zjednoduSeni pouzité méfici metody. Chyby pozorovani, nebo také pozorovatele,
pozorovatele, a také jeho nesoustfedénosti. Chyby, které maji svlj puvod ve
vyhodnoceni, jsou Casté jako vypoctové - vznikajici v dusledku pouzivani pfibliznych
vztah(, zjednodu$eni, ale také vyuzivanim linearizace, interpolace, extrapolace,

zaokrouhlovanim, nedostateCnym vycislenim konstant apod (Palencar et al., 2001).
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Veli€iny a vyrazy spojené s chybami

Spravna hodnota mérené veliciny X
i-ta hodnota veli¢iny Xi
Absolutni chyba méreni Axi = X — Xi
Relativni chyba méfeni Sxi = %

Pravdépodobna hodnota veli€iny pfi n mérenich

)_(=ZX1'
n

Rozptyl (variance)

1
p? = Ez(d)a)z

Stredni kvadraticka chyba

p= /%Z(A)a)z

Smérodatna chyba

1
Pn-1= JmZ(dxoz

Chyba aritmetického priiméru n méreni

= 1
b= Jr e

Pravdépodobna chyba aritmetického priaméru

- 2 1
" 5]m2“‘w2

Krajni chyba méreni

- 1
K= 3\/,”(,”_ 1)Z(AXL)2

Tabulka ¢. 2 — Prehled; a nékteré dalsi vyrazy spojené s chybami. (Schovanek a Havranek,

2011)
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Obréazek ¢. 3 — Gaussovo rozdéleni (a) a intervaly pravdépodobnosti (b), (Schovanek a
Havréanek, 2011).

flx)

Obrazek ¢. 4 - Vliv po¢tu méfeni na hodnotu)_( (Schovanek a Havranek, 2011).

3.3 Typy nejistot

Nejistota (nejistota méfeni) je pojem souvisejici s vysledkem méfeni a
charakteristickym rozsahem hodnot, které je mozné racionalné pfifadit k méfené
veliCiné. Nejistota se sklada nékolika dil€ich nejistot. Ke stanoveni jejich velikosti

jsou principialné mozné tyto dvé metody:

o Statistické= zpracovani namérenych udaji (metoda typu A)

e Jiné neZ statistické zpracovani naméfenych udaju (metoda typu B)

15



Taktéz se nékdy nejistoty ziskané metodou A stru¢né oznacuji jako nejistoty
typu A, obdobné nejistoty ziskané metodou B jako nejistoty typu B. Z téchto
zakladnich typu nejistot se snadno, a to prostfednictvim souctu jejich Ctvercl, urci

vysledna nejistota kombinovana.

Jak jiz bylo naznaCeno, tak cela metodika urCeni nejistot je velmi
komplikovana. Bude zde pfiblizena jen zakladni metodika — pfedpokladejme nyni, Ze

mame jednoduchou vystupni funkci nékolika vstupnich parametru:

y=1f 0w X2 - Xir - Xm) (8)

Kde

y = odhad vystupni veli€iny,
xi = odhady veli¢in vstupnich,
f = znamy funkéni vztah.

V nejobecnéjSim pojeti potom Ize pro nejistotu uy odhadu y napsat vztah:

Kde
u,; = jednotlivé slozky nejistot,

A; = koeficient citlivosti (pfevodu) pfislusného zdroje nejistoty, ktery je znam, popf. se

ur€i jako parcialni derivace funkce y podle pfislusné vstupni veliiny x;

o 0_}/: Of (X1, X2 - Xiy - Xom) (10)
o0x; 0x

16



3.3.1 Vyjadirovani standardnich nejistot vstupni veliéiny metodou typu A

Tato metoda vyhodnoceni tohoto typu nejistoty vychazi ze statistické analyzy
opakované série méfeni. Je-li n nezavislych a stejné presnych pozorovani (n > 1),
bude odhad vysledné hodnoty y reprezentovan hodnotou vybérového priméru
(aritmetického priaméru), vypocteného stejné jako u pfikladu chyb, tj. podle vztahu
(3). Nejistota pfislusna odhadu y se urCi jako smérodatna odchylka této vysledné
hodnoty - tedy vybé&rového priméru (4). Cela situace tak pfi velmi letmém pohledu
pfipomina nahodné chyby. Nejistota se zde zpravidla znaCi uay a s vyuzitim vztahu

(5) je proto mozné napsat:

L

1 )
uy =5y = %= g 0=y (1)

Tuto nejistotu zpusobuje kolisani namérfenych udaji. V pfipadé malého poctu
mérfeni (n < 10) je hodnota urena pomoci vztahu (11) malo spolehliva. Potom by
bylo tfeba tuto nejistotu (zpusobenou kolisanim naméfenych hodnot) odhadnout
metodou napf. metodou typu B na zakladé jinych informaci, nez jsou soufasné

namérené hodnoty (Palencar et al., 2001).

3.3.2 Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veliciny metodou typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veliCiny metodou typu B je, jak jiz
bylo uvedeno, zaloZzeno na zcela jinych nez statistickych pfistupech k analyze série
pozorovani. Zde se opét nabizi analogie se systematickymi sloZkami chyb.
Rozhodné nejde ale o jednoznaénou souvislost, protoze metodou B je mozZno
odhadnout i vliv nahodnych chyb - napf. pfi kalibraci vyuzitim minulych méfeni.
Standardni nejistota se zde odhaduje jen na zakladé racionalniho usudku pomoci

vSech moznych dostupnych informaci.
NejCastéji se pouziji:

e Udaje vyrobce méfici techniky
o ZkuSenosti z predchozich sérii méreni

o ZkuS$enosti s vlastnostmi chovani material(l a techniky a poznatky o nich
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e Udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikatt

o Negjistoty referen¢nich udaji v priruckach

Pfi ur€Covani nejistoty metodou typu B se vychazi z dilCich nejistot jednotlivych
zdroju ugy. Je-li znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty Zjnax, ur€i se

nejistota ug, podle vztahu:

u _ ijax
BZ] k

Kde k, je soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni, kterym se prislusny zdroj
nejistoty fidi, takZe napf. pro normalni rozdéleni je k = 2, popf. 3, pro rovhomérné k =
1,73 atd. V nékterém pfipadé vSak mize byt znama jiz pfimo hodnota standardni

nejistoty ug;; (napf. z kalibracniho certifikatu méridla).

Vysledna nejistota se ur€i metodou B podobné jako v pfipadé vztahu (9) pro p

zdroju z4, 2o, ... Zj, ... Zp.

Kde
Ugz = nejistota jednotlivych zdroju
Aj = jejich soucinitele citlivosti
Timto zplsobem se nejistota vyhodnocovana metodou B pfevede do nové
podoby a oproti pfedchozim pfedstavam ziskavaji i tyto nejistoty charakter

smérodatné odchylky. Jako s takovymi, popf. ve druhych mocninach s rozptylem, se

s nimi i nadale pracuje (Palencar et al., 2001).
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3.3.3 Nejistoty kombinované a rozsirené

V praxi se jen velmi zfidka samostatné vystaci s jednim nebo druhym typem
nejistoty. Proto je zapotfebi stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot méreni
obou typt, A i B. Vysledna kombinovana nejistota veli€iny y se oznacuje ucy a urCuje

se jako odmocnina ze souctu Etvercl obou typu nejistot A a B podle vztahu:

2 _ .2 2 — / 2 2
Ugy = Ugy + Upy, rESP. Uy = |Uj), +up, (14)

AvSak tam, kde nestaci standardni nejistoty, je nutné pouzit jejich rozSifeni
pomoci koeficientu rozSifeni k.. Pivodné stanovena smérodatna odchylka (a tedy i
standardni nejistota) predstavuje pro nej¢astéji pouzivané normalniho rozdéleni
interval urCeny s pravdépodobnosti asi 68%. Podobné je tomu i u jinych zakon(
rozdéleni. Aby byl dosazen lepSi interval pokryti, blizici se 100%, je tfeba rozSifit
standardni nejistotu koeficientem rozSifeni k;, jehoz vyznam je v podstaté shodny
s vyznamem kvantild u normalniho Gaussova rozdéleni, kde k. = 2 pro rozSifeni na

99,7% pravdépodobnost apod. RozSifena nejistota je pak vyjadiena vztahem:

U=k.xu (15)
Kde
U = rozSifena nejistota,
k- = koeficient rozSifeni
u = standardni nejistota

(Palencar et al., 2001).

3.4 Zdroje nejistot

Mezi zdroje nejistot mizeme oznadit veskeré jevy, které néjakym zplusobem
mohou ovlivnit neurcitost jednoznacného stanoveni vysledku méfeni a tim vzdaluji
naméfenou hodnotu od hodnoty skute¢né. Znacnou roli zde sehrava také fakt, zda
jde o méfici metody pfimé nebo nepfime.
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Na nejistoty pusobi vybér méficich pfistroji analogovych nebo dislicovych,
pouziti rdznych filtrd, vzorkovacl a dalSi prostfedku v celé trase a pfenosu a Upravy
meéficiho signalu. K nejistotam velmi vyrazné pfispivaji rusivé vlivy prostfedi v tom
nejSirsim slova smyslu. Vyjmenovat zde veSkeré mozné zdroje nejistot nelze, takze

zde budou uvedeny takové, které se vyskytuji nejCasté;ji:

e Nedokonala ¢i neuplna definice mérené veli¢iny nebo jeji realizace

e Nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

e Nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorktt méfeni

o Nevhodny postup pfi méreni

e ZjednoduS$eni (zaokrouhleni) konstant a pfevzatych hodnot

e Linearizace, aproximace, interpolace nebo extrapolace pfi vyhodnoceni
o Neznamé nebo nekompenzovaneé vlivy prostfedi

e Nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych mérenich

e Subjektivni vilivy obsluhy

e Neprfesnost etalonu a referenénich materialli

Nékteré ze zdroj0 se projevuji vyhradné ¢i vyraznéji v nejistotach
vyhodnocovanych metodou typu A, jiné pfi pouziti metody typu B. Mnohé ze zdrojl
ale mohou byt pfi€inou obou skupin nejistot. Zde se pravé skryva nejvétsi nebezpedi
v podobé opomenuti jedné ze slozek, coz muze mit za nasledek i velmi vyrazny

zkreslujici u€inek (Palencar et al., 2001).

3.5 Pravdépodobnostni metody v geomechanice?

Mechanické parametry zemin ziskané z geotechnickych pruzkumnych praci
maji ¢asto znalny rozptyl, ktery je dan jak pfirodnim vznikem geomateriali nebo
chybou vznikajici nepfesnosti jejich méfeni nebo subjektivitou kalibrace
jednoduchych konstitu¢nich modelu, které se nejCastéji vyuzivaji pfi geotechnickych
analyzach. Takovéto nejistoty ve vstupnich parametrech jsou v geotechnické praxi
Casto zahrnuty do vypoctu pouze pouzitim bezpecénostnich koeficientu, kterymi jsou

upraveny vysledky deterministickych metod. Tento pfistup zabrafiuje vétSimu

2 Podkapitola 3.5 je zpracovana podle disertaéni prace Dr. Radka Suchomela (2011)
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uplatnéni ruznych druhd nejistot pfi vypoltech. Navzdory tomu je vyuZiti
pravdépodobnostnich metod velmi vhodnou alternativou k feSeni geotechnickych

uloh.

Jejich hlavni omezeni v praktickém vyuziti spoCiva hlavné v potrebé velkého
mnozstvi vstupnich dat, potfebnych pro detailni statistické vyhodnoceni
mechanickych parametri. Problém ve vyuziti téchto metod je, Ze nejsou zaclenéné

do vétsiny bézné komercné vyuzivaného softwaru (Suchomel, 2011).

3.5.1 Metody pro analyzu spolehlivosti

Nejistota, ktera je spojena stanovenim parametrl jako jsou napf. smykova
pevnost, kriticky uhel vnitfniho tfeni nebo propustnost, vede k nejistoté ve stanoveni
vysledku celého systému. Vysledek ulohy jako je stupen bezpecnosti, je tedy
ovlivnén pravdépodobnostnim rozdélenim parametrl, a je zapotfebi pfi vypoctu

kvantifikovat vznikajici riziko.

Mira rizika je stanovena pro kazdy geotechnicky problém zcela odliSné. Na
prikladu stability svahu ji Ize vyjadfit. Jako pravdépodobnost, se kterou se stupen
bezpe€nosti nabude hodnoty nizSi nez 1. Pro stanoveni této pravdépodobnosti je
zapotrebi nejdfive urcit pravdépodobnostni rozdéleni stupné bezpecnosti. Studiem
literatury je mozno zjistit, Ze je dostupna cela fada metod jak stanovit rozdéleni
vysledné nahodné veli¢iny. Budou zde popsany tfi metody — jmenovit¢ FOSM
metoda zalozena na Taylorové rozvoji, dale Point-estimate metoda, kde bude

jmenovana Rosenbluthova metoda a metoda Monte Carlo (Suchomel, 2011).

3.5.1.1 FOSM metoda

Nékdy také metoda Taylorova rozvoje. VyuZziva jeho prvniho ¢lenu a druhého
momentu rozdéleni nahodnych veli€in vstupuji do vypoctu. Vysledkem jsou
parametry rozdéleni vysledné nahodné veli€iny, napfiklad stupné bezpecnosti F¢(X).
Mezi vstupni parametry je zahrnut vektor nahodnych veli€in X, jehoZ komponenty
jsou jednotlivé parametry x1, X2, ... Xn, kKterym nalezi samostatna pravdépodobnostni

rozdéleni.
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Pfi vyuziti FOSM metody je feSeni ulohy dano vztahem Fs(X) = g (x1 x2, ---
Xn), Kde x; jsou nezavislé proménne, které jsou vstupnimi parametry. Plati, Ze rovnici
pro prvni moment pravdépodobnostniho rozdéleni lze ziskat jako ocCekavanou
hodnotu prvniho ¢&lenu Taylorova rozvoje. Stfedni hodnota FfeSeni u[Fs(X)] je

vysledkem vypoctu celé ulohy se stfednimi hodnotami vstupnich parametr(:

uFs(X)] = g(ulxl, ulxzl, . nlxaD (16)

Smeérodatnou odchylku feSeni Ize zapsat jako:

o[Fs(X)] = Jz" BD G2 (17)

=1 9y

Parcialni derivace funkce muze byt budto vypocitana analyticky derivaci
anebo numericky. Pfi analytickém postupu je funkce parcialné derivovana s ohledem
na jednotlivé nahodné veli€iny a pak jsou do ni dosazeny stfedni hodnoty vstupnich

parametru.

Pfi vyuziti numerického postupu je cilem se co nejvice pfiblizit analytické
hodnoté parcialnich derivaci pomoci malych pfirastki Ay; ke stfedni hodnoté p[y;]
viz (18), zatimco hodnoty pro ostatni nahodné veli€iny jsou fixovany. Do dosazeni
vztahu (18) do rovnice pro vypocCet smérodatné odchylky stupné bezpecnosti (17),

ziskame vztah pro vypocet celkové variance o[Fs(X)] metodou koneénych diferenci.

OF(X)  (ulxl + Ax;, plx]) — (ulx] — Ax;, plx])
axi - ZAxi

(18)

FOSM metoda nezohledriuje ve vypoctu vy$8i momenty, jako je Sikmost, neni
tedy vhodna, pokud je nelinearitou transformacni funkce Fs(X) zpUsobeny velky
rozdil mezi rozdélenimi vstupnich veli€in X a vysledné nahodné veli€iny napfiklad Fs.
Pfi analyze ulohy touto metodou, také nelze uplatnit korelaci mezi vstupnimi
parametry. Pro feSeni uloh stémito problémy je zapotfebi pouzit nékterou

z pokrocilejSich metod.
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3.5.1.2 Point-estimate metoda

V pfipadé nelinearity transformacni funkce F¢(X) nebo obecné g(X),
znazornéné, jako vztah (16), nelze pouzit pouze metodu prvniho a druhého
momentu. Ta bere v uvahu pouze stfedni hodnotu u[y] a smérodatnou odchylku
logaritmické rozdéleni je plné definované pokud zname jesté tfeti moment — Sikmost
v[x]. Pro néktera rozdéleni jako je napfiklad B — rozdéleni je nutné jesté vétsi pocet
momentl pro vypocCet rozdéleni vystupni nahodné veli€iny Y. Postup jak rozdélit
distribu¢ni funkci vstupni proménné X na body a témi aproximovat distribu¢ni funkci
vystupni proménné Y je vice zpusobu. Bude zde uvedena metoda, kterou popsal

Rosenblueth (71975), jehoZ poznatky vyuZil ve své praci Suchomel (2011).

Jeji princip spociva v nahrazeni spojité distribucni funkce f(x), ktera popisuje
rozdéleni nékterého ze vstupnich parametru (napfiklad kritického uhlu vnitfniho tfeni)
rozdélenim p(x) pro diskrétni nahodnou veli€¢inu. Pomoci transformace momentu
diskrétniho rozdéleni p(x), funkci g(X), Ize ziskat momenty diskrétniho rozdéleni pro
vyslednou nahodnou veli€inu p(y). Vztah (19) vyjadfuje vztah mezi m-tym momentem

spojité a diskrétni nahodné veli€iny.
W = [ (e = WIXD™ FOOdx = =WKD" p)  (19)

Jak je znamo - jakakoliv distribuéni funkce nahodné proménné muze byt
reprezentovana pomoci ur€itého poctu momentld a s rlznymi stupni pfesnosti.
Momenty spojitych funkci jsou integraly, které jsou aproximovany Gaussovo
numerickou integraci s vhodné zvolenymi soufadnicemi jejich integraénich bodu, ve
kterych se stanovuje hodnota intergrované funkce a také odpovidajici vaha P.
Rosenbluethova metoda je viceméné aplikace Gaussovo numerické integrace pro

nalezeni momentu distribu¢ni funkce (Christian a Beacher, 1999 in Suchomel, 2011).
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3.5.1.3 Monte Carlo metoda

Simulace metodou Monte Carlo probiha tak, ze realny systém nahradime jeho
simulacnim modelem se tejnymi pravdépodobnostnimi charakteristikami, a chovani
realného systému nékolikanasobné simulujeme na zkonstruovaném modelu.
Zpracovani vysledkd simulace je principialné stejné jako ve statistice. K pfesnému
odhadu dané pravdépodobnostni charakteristiky potfebujeme obvykle velmi mnoho

pokusu, abychom docilili poZzadované hodnoty chyby e

I L

Postup pfi aplikaci Monte Carlo metody je takovy, Zze se hleda vysledna
nahodna veli€ina Y takova, aby jeji stfedni hodnota u[Y] byla rovna hledané hodnoté
skalarni veli¢iny a. Existuje nekone¢né mnoho nahodnych veli€in Y, pak muzeme
odhadnout a« pomoci aritmetického priaméru. Chyba tohoto odhadu je vyjadfena
vzorcem (20) a vychazi ze vztahu mezi smérodatnou odchylkou a rozptylem, tzv.

Cebisevovou nerovnosti.

Pfi pfedpokladu, Ze odhadujeme stfedni hodnotu ndhodné veli€iny Y pomoci
aritmetického primeéru z jejich n hodnot, mizeme pak nerovnici (21) pfevést do tvaru
(22). Vyznam nerovnice 22 je takovy, Ze s pravdépodobnosti 1— « se aritmeticky
primér nezavislych realizaci nahodné veliginy Y nelidi od u[Y] vice nez o[Y]\n.
Z toho vyplyva, Ze chyba ¢ pfi fixované smérodatné odchylce a hodnoté « klesa jako

1Wn.
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Pfi aplikaci Monte Carlo metody se nejdfive generuji hodnoty vstupni nahodné
veli¢iny X rovnomérné rozdélené na intervalu (0, 1) a ty se pak trasformuji

transformaci (23)

Zi = f(xlﬂxi—lﬂ ) (23)

Kde f je vhodné zvolena funkce. Jeji tvar je zvoleny tak, aby vysledkem
transformace bylo pfedem dané rozdéleni vstupni nahodné veli€iny. Z toho vyplyva,
Ze jde vlastné o problém vygenerovani nahodnych CcCisel x; srovnomérnym
rozdélenim v intervalu (0, 1) a nalezeni pfislusné transformacéni funkce f Pomoci
které jsou nahodna Cisla x; pfevedena na slozitéjSi rozdéleni. Postup metody Monte

Carlo Ize tedy zhruba shrnout do &tyf kroku:

a) Generovani nahodnych Cisel x; s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (0, 1).

vvvvvv

c) Pokud z; = x; pak Ize spocitat odhady charakteristik vysledné veliCiny Y. Jinak je
potreba vhodnym algoritmem dopocitat hodnotu y; a nékolikanasobnym opakovanim
toho postupu vytvofit soubor hodnot y,,y,, ..., y,ze kterého bude mozZné stanovit

charakteristiku Y.

d) Statistické vyhodnoceni vysledkt Monte Carlo.

Pojmem nahodné Cislo rozumime kone&nou posloupnosti Cisel z intervalu (0,
1), kterou lze povazovat za posloupnost realizaci nezavislych nahodnych veli€in

z rovnomérného rozdéleni R(0, 1) (Suchomel, 2011).

3.5.2 Rozdéleni a vlastnosti nahodnych poli

Nahodna pole jsou kolekci nahodnych proménnych X (x;), X x, ..., X (x;).
Kazda nahodna proménna X; pfislusi jednomu bodu v nahodném poli. Kazdée X (x;)
je pozorovani né€jakého jevu s danou pravdépodobnosti a nazyvame ho jednou
realizaci nahodného pole. Nahodna pole mizeme roz€lenit do jednotlivych typd,

které byly struéné uvedeny Suchomelem (2011) v nékolika sekcich.

25



3.5.2.1 Rozdéleni nahodnych poli

Nahodna pole muizeme rozdélit do dvou podskupin. Podle toho, jestli
jednotlivé nahodné proménné pozorujeme v diskrétnich bodech, nebo kontinualné
napfiklad k Casové ose nebo prostorovym soufadnicim. Nahodné pole s kontinualni
zménou nahodnych veliCin je idealni pro popis mechanickych vlastnosti zemin, které
se méni plynule se zménou prostorovych soufadnic. Suchomel (20711) ve své praci
uvadi, Zze Vanmarcke (71984) také rozdéluje nahodna pole na nahodnou sérii, mfizovy
proces, spojitou nahodnou funkci, nahodné déleni prostoru a nahodny bodovy

proces.

Al (a)

Illlillﬂ

(d)

Aluug)

(e)

Obrazek ¢. 5 — a) nahodna série, b) mriZzovy proces, c) prostorovocasovy proces, d) nahodné
déleni prostoru, e) nahodné usporadani prvku v prostoru (Vanmarcke, 1984 in Suchomel,
2011)

Mnoho fyzikalnich procesi mulze byt modelovano jako prostorovoCasovy
proces X (v, t), zavisly na vektoru prostorovych soufadnic v a ¢ase t. Volba soufadnic
nahodného pole neni limitovana pouze délkou a Casem. Jakékoli méfitko nebo
jednotky, v€etné nominalniho méfitka, které oddéluji jednotlivda pozorovani do
samostatnych pozic, mohou byt pouzity (Vanmarcke, 1984 in Suchomel, 2011).
Nominalni méfitko nenaznacuje nic o relativni dulezitosti anebo velikosti nahodnych
proménnych. Pfikladem nominalniho méfitka je tfeba identifikace komponent vektoru
v kazdém bodé prostorovoCasoveho kontinua (u, t). Napfiklad soufadnice vektoru
rychlosti v turbulentné proudici kapaliné. V tomto pfipadé jsou pozorovany v kazdém

bodé tfi skalarni proménné. V jinych prikladech to mohou byt materialové
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charakteristiky. Ve vSech téchto pfipadech je nutno zavést parametr f,, ktery bude
slouzit k rozlieni jednotlivych skalarnich hodnot. Efekt parametru ¢, je tedy ten, Ze
zvySuje poCet rozmeérl nahodného pole (Vanmarcke, 1984 in Suchomel, 2011), mezi
jehoz zakladni vlastnosti patfi homogenita, isotropie a ergodicita, coz blize uvadi ve

své praci Suchomel (2011).

3.5.2.2 Vyuziti nahodnych poli pfi reSeni geotechnickych uloh metodou

konecénych prvku

Pro feSeni geotechnickych problému metodou konecnych prvku je potfeba
promitnout materialové charakteristiky do zvolené sité. Vysledné pole je vétSinou
stacionarni a jednotlivé proménné jsou v prostoru lokalizované v elementech sité se
soufadnicemi stfedu x;, y;. Lokalnim prumérovanim lIze pfizpusobit bodove vysledky
laboratornich €i polnich zkouSek parametrim sit€ a zohlednit tak vliv elementu.
Ktomu se vyuziva funkce na redukce kovariance, tedy y(X). Jak velké bude
ovlivnéni vstupnich hodnost, zavisi na velikost korelacni délky a velikosti elementu.

Cim bude element relativn& mensi ke korelaéni délce, tim se ovlivnéni projevi méné.

Pfikladem muaze byt dvourozmérné stacionarni pole s lognormalnim
rozloZzenim nahodnych proménnych, které je vyuzitelné pfi napf. feSeni stability
svahu. Nejprve vypocCitame parametry podléhajici normalnimu rozdéleni u;,x a oj,x.
V dal§im kroku je potfeba vypodcist faktor redukce kovariance y, v tomto pfipadé pro

Ctvercovy element. Nyni je nutno podle vztahu:

ox = y(Moy (24)

spocitat lokalné zprimérovanou varianci a smérodatnou odchylku o,x,. Stfedni

hodnota normalniho rozdéleni zlstava neovlivnitelna faktorem pro redukci variance

Winx, = Mmx- Na zakladé takto upravenych parametri muzZeme podle vztahl (25)

k vypoCtu u;,xa ag;,,x vypocitat parametry pavodniho lognormalniho rozdéleni:

1
tx = exp(Uinx, + Eo-liXA) Ox = /JX\/eXp(UlZnXA) -1 (25)
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Lognormalni rozdéleni s témito parametry se pfifadi vSem nahodnym proménnym

v siti (stacionarni pole).

3.5.3 Pravdépodobnostni vypocty

Na typovém geotechnickém problému, kterym bylo sedani tuhého zakladu
(Suchomel a Masin, 2011), vyuzil Suchomel tfi typy pravdépodobnostnich vypoctu.
Prvni analyza byla provedena bez uvazovani prostorové variability parametrl pomoci
Monte Carlo simulace. Tim se ziskaly kompletni informace o pravdépodobnostnim
rozdéleni vysledného sedani zakladu. Tyto informace pak mohou slouzit jako zaklad
pro srovnani s vysledky analytickych metod, které jsou vypocletné méné narocné, ale
neposkytuji dostatek informaci a rozdéleni uy, (vysledné posunuti zakladu). Konkrétné
byla zvolena metoda zaloZzeni na teorii Taylorova rozvoje FOSM (3.5.1.1) a point-
estimate metoda (3.5.1.2), ktera dokaze brat v uvahu nelinearni vztah mezi vstupnimi

parametry a sedani zakladu.

Tyto metody jsou méné vypocCtové narocné a oblibené pfi pouziti v praxi.
Vysledky studie maji slouzit k posouzenim, zda poskytuji dostateéné pfesné feseni
ulohy. Posledni a stézejnim typem pravdépodobnostnich vypoctd je Monte Carlo
analyza s vyuzitim teorie nahodnych poli, neboli tzv. RFEM, kde vypocty poskytuji
komplexni feSeni ulohy, ve které hraje zasadni roli prostorova variabilita parametrt a
hodnoty korelacnich délek. V ramci téchto vypoctu provedl Suchomel parametrickou
studii, kde posuzoval vliv korelacni délky ve vertikalnim sméru na velikost sedani

ploSného zakladu (Suchomel, 2011).

3.6 Prostorova variabilita parametrul vs. nejistoty v méreni

Prostorova variabilita byva vyjadfena dvourozmérnymi nahodnymi poli (viz.
podkapitola 3.5.2). Do této prostorové variability vstupuje jako dalSi veli€¢ina korelani
délka, kterd nam fika, jaka je mira fluktuace nahodnych veli€in v zavislosti na jejich

vzajemné vzdalenosti.
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Tyto hodnoty korelani délky jsou stanovitelné z laboratornich zkouSek. Takto
stanovené parametry ve vysledcich vykazuji vétSi smérodatnou odchylkou a také zde
dochazi k lokalnimu zprimérovani podél smykové plochy (Suchomel a MaSin, 2010);
k tomuto jevu ale v nejistotach pfi méfeni nedochazi. Lze tedy ocCekavat, ze
prostorova variabilita parametrl zde bude vystupovat vétSi smérodatnou odchylkou,
nez pfi nejistotach v méfeni, kde jak jiz bylo vySe popsano — nedochazi k lokalnimu
zprimérovani podél smykové plochy. Tudiz se data stanou méné variabilni, nez

v pfipadé prostorové variabilnich vzorku a jejich vyslednych parametra.
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4. Laboratorni zkousky

V této Casti bude uvedeno, jakym zplisobem se pfipravovala zemina a také
vlastni laboratorni experimenty. Laboratorni zkousky se provadély za ucelem, aby
mohl byt kalibrovan hypoplasticky konstituéni model a tyto parametry se poté
porovnaji se sadou dat, které prezentoval Dr. Radek Suchomel ve své disertacni

praci (Suchomel, 2011).

4.1 Odbér vzorku

Odbér vzorku probihal v piskovné Kolny za pfitomnosti Dr. Radka Suchomela.
Zemina se odebirala ve velmi ztizenych podminkach — v Seru a za snézeni, takze
prace byly pomérné komplikované. Vzhledem k nepfiznivym podminkam, které
v lokalité panovaly, se pfistoupilo k té nejjednodussi metodé a odkopala se pata

stény.

Obrazek ¢&. 6 — Misto odbéru vzorkd. (2012)
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Na rozdil od mého odbéru Dr. Suchomel hned prvni rozdil, a to, Zze Dr.
Suchomel odebiral vzorky v pravidelné siti ze stény piskovny, kdezto mnou odebrané
vzorky byly pouze z jednoho mista — z paty stény. Tento krok reflektuje odliSny cil
vyzkumnych projektll. Zatimco Dr. Suchomel studoval prostorovou variabilitu
parametrd, ja studuji variabilitu zpUsobenou nepfesnosti laboratorniho méfeni.
Odebrané vzorky se hned z piskovny pfevezly v pytlich na Pfirodovédeckou fakultu

k dalSimu zpracovani.

Obréazek ¢. 7 — Odkopanéa pata stény piskovny Kolny. (2012)

4.2 Priprava zeminy k laboratornim zkouskam

Nejprve se z Casti zeminy vymyla jemna frakce < 0,063 mm; zemina se
nasypala do sita a promyvala se tak dlouho, dokud ze sita nevytékala jen Cista voda.
Takto upravena zemina se umistila do keramickych misek a po dobu 24 hodin se

susila pfi teploté 105°C.
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Po vysuSeni a nasledném vychladnuti, se zemina shromazdovala do sbérné

nadoby. Stejnym zplsobem bylo vysuSeno vSech 40 misek se zeminou.

DalSim krokem bylo proseti zeminy za pouziti sita s velikosti ok 3 mm, ktera
zachytavala stérkovou frakci. Nasledovalo promiseni zeminy metodikou &tvrceni, kdy
se zemina rozCtvrtila na Ctyfi hromady a kazda protilehla hromada se poté vzajemné
promisila (Schumacher et al., 1990). Tato metoda zaru€ovala co nejlepSi promiseni

jednotlivych zrn této zeminy, aby jejim vysledkem vznikla co nejhomogennéjsi smeés.

Ztéto smési se navazilo potfebné mnozstvi zeminy tak, aby se z jejiho
mnozstvi dala provést trojice laboratornich experimentli — 40 méfeni uhlu pfirozené
sklonitosti, 40 triaxialnich zkousek a 40 oedometrickych zkouSek. Takto navazena a
pfipravena zemina se uchovavala v igelitovych pytlicich, aby byla pfiprava vzorku co

nejjednodussi.

4.3 Zrnitostni rozbor

Pro zrnitostni rozbor se pouzily dva typy zeminy — upravena zemina bez
jemné frakce < 0,063 mm a bez frakce > 3 mm, dale pak puvodni zemina, ktera
obsahuje i frakce, které v pfedchozim pfipadé nebyly zastoupeny. Mnozstvi zeminy
vychazelo z pfitomnosti maximalniho zrna v zeminég, dale se podle normy daly vyuzit
dva zplUsoby ke stanoveni sitového rozboru, a to suchou metodou a mokrou
metodou (podle CSN EN 1997-2).

Ke stanoveni procentualniho zastoupeni se pouzila mokra metoda a soustava
sit s velikosti ok 0,063 mm; 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm; 6 mm
a 7 mm. Zemina se nasypala do této soustavy a promyvala se takovou dobu, dokud
z celé soustavy nevytékala Cista voda. Zemina se z kazdého sita odebrala zvlast do
keramickych misek a nechala po dobu 24 hodin pfi teploté 105°C vysusit, aby se
mohlo stanovit jeji procentualni zastoupeni. Zastoupeni podsitné frakce < 0,063 mm
se stanovilo sou¢tem hmotnosti vSech frakci a nasledného odecteni hmotnosti
zeminy pfed zacCatkem sitového rozboru. Rozdil téchto hodnot odpovidal pravé
zastoupeni frakce < 0,063 mm. Zrnitostni sloZeni frakce < 0,063 mm hustomérnou

metodou se neprovadélo.
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Obrazek ¢&. 8 — PouZité vzorky zeminy pro zrnitostni rozbor; vlevo zemina s chybéjicimi

frakcemi < 0,063 mm a > 3 mm, vpravo ptvodni zemina s obsahem obou frakci (2013).

4.4. Méreni uhlu prirozené sklonitosti

Bylo provedeno 40 meéfeni uhlu pfirozené sklonitosti, aby byl stanoven
parametr ¢ - prvni z parametri hypoplastického konstitu¢niho modelu. Pro méfeni
uhlu se pouZil uhlomér, pravitko, plastovy trychtyf a hladkd epoxidova deska.
NavazZena a pfipravena zemina se vysypala z igelitového pytliku pfimo do trychtyfe o

pruméru 13 mm, jehoz konec byl polozen na horni hrané epoxidové desky.

(a) (b)

Obrazek ¢&. 9 — Vlevo ukazka uhloméru pro méfeni Ghlu pfirozené sklonitosti (2012),

vpravo plastovy trychtyf, ktery se pouZival k provadéni experimentt (2013).
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Na cely tento pokus bylo vyuzito cca 200 g zeminy. Postupnym velmi
pomalym zvedanim se ze zeminy utvofil kuzel, ktery se ve tfech mistech pravitkem
pomalu odfizl, a zemina se postupné sesypala pod sklonem, ktery byl
charakterizovan uhlem pfirozené sklonitosti ¢.. Tento uhel se ve tfech mistech zméfil
uhlomérem a stanovila se primérna hodnota, ktera se zapsala do pfipravené
tabulky.

Obrazek ¢. 10 — Nasypany kuzZel, odfiznuty ve tfech mistech (2012).

4.5 Triaxialni zkousky

Aby bylo mozno vyhodnotit dal§i ze sady parametrl zeminy v ramci
hypoplastického konstituéniho modelu, pfistoupilo se k provedeni 40 triaxialnich

zkous$ek, které se vyuzivaji pfi ziskani parametr a a .

Vzorek se pfipravil tak, Zze se jiZ upravena a vysuSena zemina vysypala do
keramické misky, promichala a poté zvazila. Na podstavu vzorku triaxialniho lisu se
upevnila latexovda membrana, ke které se pfichytila kovova forma, aby triaxialni

vzorek ziskal potfebny tvar.
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Zemina se poté pod vodou zacala do této formy sypat a zaroven se hutnila,
aby nevznikaly makropéry ve vzorku. Potom se zbyla zemina znovu zvaZzila a rozdil
hodnot udaval vahu vzorku. Timto zpusobem vznikl vzorek o pfibliznych rozmérech
76 x 38 mm, na ktery se posléze upevnila komora triaxialniho lisu. Cela komora se
zaplnila vodou, vzorek se vyfotil a pfeslo se k jeho konsolidaci, ktera trvala zhruba 45
minut pfi porovém tlaku 200 kPa. Cely postup uvedla ve své praci Engelmaierova
(2010)

Obréazek ¢. 11 — Vzorek pfed smykanim (2012).

Po konsolidaci se zacal vzorek smykat rychlosti 0,3 mm/min do zhruba 30%
axialniho pretvoreni, odpovidajici cca axialni deformaci 20 mm. Z divodu Casové
uspory, se po provedeni nékolika zkouSek cely proces zkratil na hodnotu axialniho
pretvoifeni 15%, coz odpovidalo zhruba axialni deformaci vzorku 12 mm. Rychlost
smykani zlstala nezménéna.

Cela smykova faze trvala pfiblizné 1,5 hodiny, po zkraceni hodnoty axialniho
pretvofeni pak cca 50 minut. Méfena data se ukladala do pocitate v Casovém
intervalu 1 vtefina. Vzorek se na konci zkousSky vyfotil a posléze doslo ke snizeni

tlaku v komofe na hodnotu 0 kPa pfi uzaviené spodni drenazi, aby nedoslo
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sundavani komory ke ztekuceni vzorku a veSkera zemina se mohla bez problému

zachytit pro méfeni hmotnosti.

Obréazek ¢. 12 — Vzorek po smykani (2012).

Zachycena zemina se shromazdovala do keramické misky a nechala se 24
hodin pfi teploté 105°C vysusit, aby se mohla vypocitat hodnota Cisla porovitosti.
Objemova hmotnost pisku byla stanovena na hodnoté 2,65 g/cm?>. Objem susiny se

spocetl podle vztahu (26):
M;
Vi=—  (26)

Kde M; udava hmotnost suSiny a p; je objemova hmotnost pisku. A Cislo

porovitosto vzorku se poté spocetlo jako (27):

(27)

oSS

e



Kde V, udava objem por, ktery se vypocetl z objemu vzorku po konsolidaci
(objem vzorku stanoveny zrozmérl a od néj odectena zmeéna objemu méfena
béhem konsolidace), od této hodnoty se dale odecetl objem susiny V; a tim byl znam
objem poért. Objem pora se posléze vydélil objemem susiny a z tohoto vztahu vzeslo

Cislo porovitosti. Tento postup se aplikoval pro kazdou zkousku zvlast.

Nékolik zkouSek se vSak muselo opakovat, protoZze bylo v nékterych
pfipadech dosazeno vysokych, respektive nizkych hodnot Cisla pérovitosti oproti
zbytku vypoctenych hodnot. Protoze pfi mych zde nedochazelo k vyraznému drceni
zrn, mohlo se pfistoupit k recyklaci materialu. Opakované zkousky byly provedeny na

stejném materialu jako zkousky prvotni.

4.6 Oedometrické zkousky

Pro kalibraci zbyvajicich parametr(, které definuji hypoplasticky konstitu¢ni
model — eq, €io, €qo, hs a n; bylo zapotfebi provest taktéz 40 laboratornich
experimentl. Pro tuto sadu zkouSek se pouzivaly oedometrické pfistroje o priméru

vzorku 50 mm — tedy stejné, jako vyuzival Dr. Suchomel pfi svych zkouskach.

.Obrazek ¢&. 13 — PouZity typ oedometrického pristroje (2013).
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Pfiprava vzorku spocivala v nasypani suché zeminy tak, aby vznikl vzorek co
mozna nejkypiejSi, pfiblizujici se kritickému stavu pfi nulovém napéti. Takto
pfipraveny vzorek se po osazeni na oedometr zalil vodou a méfila se hodnota jeho

prosednuti, ktera se zapisovala. Po zméreni této hodnoty se zacalo s pritézovanim.

Bylo zvoleno 6 pfitéZzovacich krok( — 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa,
1600 kPa a 3200 kPa. Pro kazdou uroven napéti se po ustaleni zméfila hodnota
sednuti, ktera se zaznamenavala do pocitaCe a pro kontrolu se také zapisovala
rucné do tabulky, aby byly vysledky co nejpfesnéjSi. Pro pfipadné opakovani nékteré
zkousky se vtomto pfipadé nemohla provést recyklace materialu, protoZze pfi
vysokych napétich dochazelo k pravdépodobnému drceni zrn a material tak pro dalSi

laboratorni zkousky nemohl byt pouzit.

Po skonceni zkouSky se z oedometru sundala vSechna zavazi a vzorek se
vyjmul. Oedometricka komora se rozebrala a zemina se pfemistila do keramické
misky, kde se nechala po dobu 24 hodin susit pfi teploté 105°C, aby se posléze

mohlo vypocitat Cislo pdrovitosti u kazdéeho vzorku.

Pro vypocet Cisla porovitosti se vyuzilo vztaht (26) a (27), které jiz byly pouzity
u triaxialnich zkousek. Cislo porovitosti se vypocetlo z objemu vzorku, ktery byl
stanoven z rozmérl a od odecéteného objemu susiny, ktery byl spocten podle vztahu
(26). Tento rozdil se poté vydélil objemem susSiny a byla stanovena hodnota Cisla

pérovitosti. Objemova hmotnost pisku byla opét stanovena jako 2,65 g/cm®

Obrazek ¢. 14 — Oedometricky pfistroj pfi provadéni oedometrickych zkousek (2013).
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5. Vysledky zkousek

5.1. Zrnitostni rozbor

Vysledkem zrnitostniho rozboru bylo stanoveni procentualniho zastoupeni
jednotlivych frakci dvou druhG zemin, které byly pro tento experiment urCeny.
Pouzivala se zemina promyta (s chybégjicimi frakcemi < 0,063 mm a > 3 mm) a
zemina nepromyta se zastoupenim vSech frakci. Po navazeni jednotlivych frakci a

zpracovani dat vznikla zrnitostni kfivka pro oba typy zeminy.

100

80 F
60 /
40 // ——Promyta zemina

/ ——Nepromyta zemina
20 wsii // promy
L

0,01 0,1 1 10 100
Frakce (mm)

%

Obréazek ¢. 15 - Zrnitostni kiivky pro oba druhy zeminy.

Pro presné urCeni typu zeminy se také pouZilo Ciselného vyjadfeni, Cisla
nestejnozrnnosti a Cisla kfivosti. Pro stanoveni téchto dvou hodnot u nepromyté
zeminy (zemina s obsahem ¢&astic < 0,063 mm a > 3 mm) vyuzivalo vztahu podle

vzorcu:

Ciselné vyjadreni provedlo pouze pro promytou zeminu (bez frakci < 0,063 a >
3 mm), protoZe se zde podafilo stanovit primér zrna, odpovidajici 10% propadu, coz

se v pripadé nepromyté zeminy nepodafilo. Vyuzilo se vztahu:

D60
cu === (28)
Dyq
D,
Cc = —2—  (29)
D10D60
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VyuZitim vySe uvedenych vztahl se zjistilo, Ze pouZitd zemina, ktera byla
vyuzita pro vSechny provedené laboratorni zkousky, odpovidala stejnozrnné zeminé -
$patné zrnéné (podle CSN 73 1001). Vysledky tohoto &iselného vyjadfeni jsou

uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3
D10 0,16
D30 0,29
D60 0,61
Cu*(-) 3,8125
Cc*(-) 0,861680328

Tabulka ¢. 3 - Hodnoty Cisla nestejnozrnnosti a Cisla kfivosti pro promytou zeminu.

5.2 Méreni uhlu prirozené sklonitosti

Pfi 40 mérenich uhlu pfirozené sklonitosti, se méfila hodnota ¢, tedy hodnota
prvniho parametru hypoplastického modelu. K vyhodnoceni se uzivala tabulka v MS
Excel, kde se ze tfech zméfenych hodnot stanovila primérna hodnota, ktera se
vyuzila k dalSimu vyhodnoceni. Vysledkem méfeni je histogram cetnosti, ktery je
uveden na obrazku €. 16. Tento histogram uvadi, ze nejCastéji naméfena primeérnou
hodnota uhlu pfirozené sklonitosti, byla v rozsahu 35,5°. Druhym dominantnim

rozmezim byla hodnota ¢, = 36,5°.
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Obrazek ¢&. 16 — Histogram cCetnosti pro thel pfirozené sklonitosti ¢..
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Tyto hodnoty nejsou prakticky nijak zavislé na hodnoté pocateCniho Cisla
porovitosti z oedometru, coz velmi dobfe charakterizuje i pfilozeny graf na obrazku ¢.
17. K tomuto grafu je uvedena i tabulka €. 4 s korelatnim koeficientem pro obé

proménné, ktery demonstruje nizkou miru korelace.
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@ ]
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Obrazek ¢&. 17 — Vztah mezi poCateénim Cislem porovitosti e, a thlem pfirozené

sklonitosti @;.

Tabulka é. 4 @ (-) €00ed (-)
Pc (') 1
€0 oed () -0,046773805 1

Tabulka ¢. 4 — Korelacni koeficient pro vztah obou proménnych.

5.3 Triaxialni zkousky

Vysledkem vSech Ctyficeti triaxialnich zkouSek, které se provadély pfi
komorovém tlaku 200 kPa jsou grafy q vs. &, a &, vs. &, (obrazky €. 18a a 18b). K

vyhodnoceni zkou$ek se pouzival spreadsheet, vytvofeny v rozhrani MS Excel.

Na prvnim grafu q vs. &, je vidét velka variabilita ve vrcholech pracovniho

diagramu triaxialni zkousky oproti kritickému stavu. Nejvy$Si naméfena hodnota
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deviatorového napéti g byla naméfena u vzorku €. 11, ktery mél zaroven nejvétsi
hodnotu vrcholového uhlu vnitiniho tfeni ¢,, nejmensi hodnota byla pak u vzorku ¢.
33.
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Obrazek ¢. 18a a 18b — Vysledky triaxialnich zkouSek.
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Hodnoty vrcholového uhlu vnitfniho tfeni ¢, byly relativné proménlive.
NejCastéji se pohybovaly v hodnotach okolo 40,25°, coz je uvedeno v histogramu
Cetnosti na obrazku €. 19. Je zde mozno taktéz vidét i celkovou variabilitu ve vSech
ostatnich vysledcich triaxialnich zkou$ek, kdy se dosahovalo rlznych hodnot

vrcholoveho uhlu vnitfniho treni ¢p.
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Obrazek ¢. 19 - Histogram Cetnosti pro vrcholovy thel vnitiniho tfeni ¢,

Jak jiz bylo uvedeno vySe, nejmensi hodnotu vrcholového uhlu vnitfniho treni
@p mél vzorek €. 33, u kterého byla hodnota zhruba 36,2°. NejvysSi hodnotu pak

vykazoval vzorek €. 11, u kterého byla vypoc¢tena hodnota 42,3°.

Hodnoty vrcholovych uhli vnitfniho tfeni ¢, by teoreticky mély byt zavislé na
pocCate¢nim Cisle porovitosti. Tuto zavislost dokazuje graf na obrazku €. 20, ke
kterému je pfipojena tabulka €. 5 s korelatnim koeficientem pro uvedeny vztah obou
téchto proménnych. Zaporny korelaéni koeficient v této tabulce nam udava, ze nizké
hodnoty jedné proménné odpovidaji vysokym hodnotdm druhé proménné. Pro
sestaveni této zavislosti se pouzila hodnota pocateéniho Cisla porovitosti
z triaxialnich zkouSek, na rozdil od vyhodnoceni zavislosti pro uhel pfirozené
sklonitosti ¢, kde se pouzila hodnota poc¢ateéniho Cisla porovitosti z oedometrickych

zkousSek
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Obrazek ¢. 20 - Zavislost vrcholového uhlu vnitfniho tfeni ¢, na poc¢atecnim cisle porovitosti

eO0.
Tabulka ¢. 5 ‘pp (') €0 triax ( ')
@ () 1
€0 triax (-) -0,459337575 1

Tabulka ¢. 5 — Korelacni koeficient pro vrcholovy thel vnitiniho tfeni ¢, a pocateéni cislo

porovitosti e0.

5.4 Oedometrické zkousky

Vyhodnocenim této sady laboratornich experimentd vznikla sada dat, ktera
méla poslouzit pro ziskani zbyvajicich parametrt hypoplastického modelu.

Vysledkem zkous$ek jsou grafy e vs. log oa, které se vytvarely opét za pomoci
MS Excel. Postupné se takto vyhodnotilo vSech 40 zkouSek. Souhrnny graf pro e vs.

log 0, je pfilozen na obrazku €. 21.
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Obrazek ¢. 21 — Viysledky oedometrickych zkousSek.

Na vySe uvedeném obrazku je velmi dobfe patrné, Ze kazdy ze Ctyficeti vzorku
mél jinou hodnotu pocateCniho Cisla pérovitosti. Jeho nej¢astéjSi hodnoty jsou dobfe
patrné z histogramu Cetnosti na obrazku €. 22. NejvysSich hodnot Cisel poérovitosti
Cisel porovitosti pak bylo dosazeno u vzorku €. 8, jehoz hodnota pocatecniho Cisla

porovitosti byla e = 0,52.
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Obrazek ¢. 22 — Histogram &etnosti pro pocatecni ¢islo porovitosti e,
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Tato data velmi dobfe demonstruji velmi vysokou variabilitu ve vysledcich
laboratornich zkouSek. Protoze se pfi prvnich zkouskach vzdy nepouzivala stejna
zavazi jako u ostatnich zkousSek, musela se u nékterych zkousek provést za pomoci
trojClenky extrapolace dat, aby byly dosazené vysledky v pfiblizné stejnych napétich.
Body se u nékterych hodnot napéti posunuly po oedometrické kfivce do poZzadované
urovné vertikalniho napéti, coz bylo hlavnim vysledkem této extrapolace. Ukazka

extrapolace dat je na obrazku C. 23.

e ()
1
0,9
0,8 N\\’
0,7
0,6 9—-Extrapolovana
0,5 data
0,4 —=a— Pdvodni data
0,3
0,2
0,1
0 . . . log o, (kPa)
1 10 100 1000 10000

Obrazek ¢&. 23 — Ukazka extrapolace dat po oedometrické kfivce.
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6. Hypoplasticky konstituéni model a kalibrace parametru

Cela tato Cast bude rozdélena na tfi podkapitoly, které budou pojednavat o

celé uvadéné problematice.

V kapitole 6.1 budou kratce uvedena kalibrace ¢.; v dalSich ¢astech - 6.2 a 6.3
budou posléze charakterizovany celé postupy kalibrace a vyznamy ostatnich

potfebnych parametru, v€etné vSech rovnic pro jejich pfesné stanoveni.

6.1 Kalibrace parametru ¢,

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.6, hypoplasticky konstituéni model je
reprezentovan osmi parametry — @., hs, n, €j, €co, €40, @ @ B (von Wolffersdorff,
1996). Kalibrace konstitu¢niho modelu zahrnuje nékolik €asti, které jsou na sobé
zavislé. Cely proces kalibrace jednotlivych parametri je proto tfeba zachovat v

uvedeném postupu (Suchomel a Masin, 2011).

Kalibrace prvniho parametru — uhlu pfirozené sklonitosti ¢, se matematicky
neprovadéla, protoZze hodnoty byly stanoveny méfenimi ze Ctyficeti laboratornich
experimentl a nebylo tedy tfeba jejich dalSiho stanoveni. Stanoveni tohoto
parametru tedy bylo nejjednodussi oproti zbytku celé kalibrace. Cely postup je blize

uveden v kapitole 4.4.

6.2 Kalibrace parametru - hg, n, e,

Kalibrace konstitu¢niho modelu byla provedena postupem, ktery uvadi Herle a
Gudehus (1999) a méla dveé Casti. Jako prvni se pfistoupilo ke kalibraci konstitu¢niho
modelu pro oedometrické zkousky, abychom mohli zjistit hodnoty parametri hs a n,
které kontroluji tvar oedometrické kfivky v prostoru e vs. p (Suchomel, 2011) a jsou
zaroven potiebné pro kalibraci sady triaxialnich zkousSek. V kapitole 6.1 bylo
zminéno, Ze na pocatku celé kalibrace bylo 40 méfeni uhlu pfirozené sklonitosti, kde

se méfila hodnota parametru ¢ a tim byla urena hodnota prvniho parametru.
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Ze vSech Ctyficeti méfeni uhlu pfirozené sklonitosti se vypocitala primérna
hodnota ¢, ktera byla vychozi hodnotou pro stanoveni sin ¢.. Z této hodnoty Ize
podle Jakyho (1948) vyuzit vztah:

Ky = 1— sin¢g. (30)

Kterym zjistime hodnotu soucinitele zemniho tlaku v klidu. Vztahem (31) se
posléze vypocitaly hodnoty stfednich napéti pro kazdy zatéZovaci krok. DalSim
krokem bylo spocteni indexu stlacitelnosti, ktery udava kompresni pomér mezi

jednotlivymi irovnémi napéti (32).

1+ 2K,
— ( 3 0) 0'1; (31)
¢~ Alnoa (32)

Kde Ae je rozdil Cisel porovitosti a Alno, je rozdil pfirozenych logaritmu
vertikalniho napéti. Celkové se spocetly indexy stlacitelnosti tfi; index stlacitelnosti
C¢1 pro kalibraéni interval 100 kPa az 200 kPa, dale pak index stladitelnosti C., pro
kalibracni interval 1600 kPa az 3200 kPa a seCny index stlacitelnosti C,

reprezentujici kalibracni interval 100 kPa az 3200 kPa.

Tyto tfi hodnoty spolu s Cisly porovitosti e4, ey, e (aritmeticky pramér Cisel
porovitosti e; a ep) a stfednimi napétimi ps, p» a p (stanoveno taktéz aritmetickym
primérem — za pomoci hodnot stfednich napéti p; a p2), reprezentuji pfislusné
kalibraéni intervaly. Pomoci nékolika téchto parametrl je definovan vzorec (33) pro
parametr n, ktery ovliviiuje zakfiveni oedometrické kfivky a vzorec (34) pro parametr
hs, ktery ovliviiuje celkovy sklon zminéné kfivky (Herle a Gudehus, 1999). hs je jako

jediny z takto stanovenych parametru vyjadien v jednotkach napéti.

l elgcz
n= 5 el (33)
n (pl)
ne 1/n
hs=3p () (39
C.



(a) (b)

Obrazek ¢. 24 — VVyznam parametru hs a n; prvni parametr ovlivriuje celkovy sklon

kfivky (a), druhy parametr jeji zakfiveni (b) — pfevzato od Herle a Gudehus (1999).
Cislo porovitosti ey vyjadfuje takové &islo pérovitosti, které se co nejvice

priblizuje kritickému stavu za nulového napéti. Jeho hodnota se pocita z rozmér(

vzorku, vahy vzorku a objemové hmotnosti pisku.

6.3 Kalibrace parametri — ejy a ey

Parametry eq a ejp — tedy minimalni a maximalni Cislo pérovitosti pfi nulovém
napéti, jsou hodnoty parametrd, které jsou matematicky vyjadfiteiné empirickymi
rovnicemi. Parametr ey je vyjadfen vztahem (35) jako nasobek kritického Cisla

porovitosti eqo (Herle a Gudehus, 1999).

Parametr ej vyjadfuje maximalni mozné Cdislo pérovitosti, kterého muze
zemina dosahovat. Z tohoto dlvodu je experimentalni stanoveni tohoto parametru
velmi obtizné (Suchomel, 2011). Tento parametr je taktéZz matematicky stanovitelny
podle empirické rovnice (36), kterou publikoval Herle a Gudehus (1999).

edo == 0,5 eco (35)

eo=12e, (36)

Po matematickém stanoveni vSech potfebnych parametri se zacalo
s kalibrovanim modelu pro vSechny oedometrické zkousky. Pro grafické znazornéni
se utvarely Ctvefice oedometrickych kfivek tak, aby kazda z nich méla rizna cisla

porovitosti. VyuZil se vzorec (37) podle Bauera (1996), kterym se postupné kalibroval
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model pro vSech 40 oedometrickych kfivek. Ukazka takové kalibrace je zobrazena na
obrazku 10. Zde je patrné, ze model velmi dobfe pfedpovida chovani do stfedniho
napéti p = 1000 kPa, za touto hodnotou se pak pfedpovéd od experimentalnich dat
mirné liSi. Obdobné shody mezi kalibraci a experimentalni kfivkou dosahl Suchomel
(2011).

3p
ec = ec exp| — (h—)"] (37)

e Experiment 12

== Experiment 18
i Expe riment 33

04 ==je== Experiment 35
= jm= Piedpovéd 12

03 Zobrazovana oblast l == @= Piedpovéd 18
= {== Piedpovéd 33
= = Predpovéd 39

0,2

01
p (kPa)

0,0 . . .

10 100 1000 10000

Obrazek ¢. 25 — Ukéazka kalibrace pro oedometrické zkouSky v zobrazeni e vs. p.

V Citateli tohoto vzorce (37) figuruje trojnasobek stfedniho napéti p, které se
ménilo s kazdym zatézovacim krokem. Vysledkem bylo 6 hodnot Cisla porovitosti ey,
které predpovida chovani zeminy v jednotlivém zatéZzovacim kroku. Ve vypoctu
taktéz figuruje jiz znamy parametr e.p; Cislo pérovitosti v kritickém stavu za nulového
napéti. Toto Cislo pérovitosti je upravovano tak aby vymezilo polohu kfivky
v zobrazeni e vs. p vsouladu s experimentem. Timto postupem se podafilo
kalibrovat vSech 40 oedometrickych zkouSek. Kompletni vysledky kalibrace jsou

uvedeny v pfiloze A.
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107 1072 10

Obrazek ¢&. 26 — Fyzikalni vyznam &isel porovitosti; jednotlivé stavy v zavislosti na
hlavnich napétich (Gudehus, 1996).

6.4 Kalibrace parametria — a a 8

V této Casti je uveden postup kalibrace poslednich dvou parametrd, které
kompletuji kalibraci hypoplastického modelu. Cely postup byl provadén na zakladé

vysledku vSech Ctyficeti triaxialnich zkousek pfi komorovém napéti 200 kPa.

Parametr a je prvnim z kalibrované dvojice parametru. Jeho vyznam je takovy,
Ze svou hodnotou ovlivhuje pozici vrcholu pracovniho diagramu triaxialni zkousky.
Plati, ze Cim vétsi je a, tim vySe se nachazi pozice vrcholu pracovniho diagramu
v zobrazeni g vs. &; — ovliviiuje tedy vrcholovou pevnost zeminy. Jeho kalibrace se
provadéla jako prvni. Druhym zminénym parametrem je B, ktera ovliviiuje svou
hodnotou smykovou tuhost zeminy. Taktéz plati, Zze ¢im vétsi je B, tim je vysSi je
smykova tuhost zeminy. Hodnoty obou parametrt jsou do urcité miry na sobé zavislé

a vzajemné spolu koreluji, coz je dokazano v kapitole 7 na obrazku €. 36.

Pro kalibrovani této sady parametrd se vyuzilo nékolik softwarovych nastroju.
Prvnim vyuzitym programem je triax, ktery simuluje chovani laboratorni zkousky
(Masin, 2005). Program se ovlada pomoci vstupniho souboru, do kterého se
zadavaly hodnoty vSech stanovenych parametrd hypoplastického modelu. Na
zakladé téchto parametrt se provadél vypocet pro kalibraci parametrd a a B, které se

v tomto souboru ménily. Vstupni soubor byl vytvofen pro kazdou ze &tyficeti zkouSek.
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Soubor Upravy Format Zobrazeni MNépovéda

stage 0 triax_drained epax -200 -0.00005 -0.15 a

( model )

hypoplasti_vw 36.3 ( phic deg )
707221 ( hs kPa )
0.324 (n)
0.76 ( ec )
0.38 ( ed )
0.91 (ei)
0.13 ( alpha )
3.2 ( betra )

0.53

save_every 10

Obrazek ¢&. 27 - Ukazka vstupniho souboru pro program triax. V tomto souboru se

ménily jen parametry a a B, které byly cilem této ¢asti kalibrace.

Druhym vyuzitym softwarem byl program Gnuplot, s jehoz pomoci se vytvarely
grafy v zobrazeni q vs. &,, coz urychlilo celou kalibraci a zaroveri umoznilo snadnou
kontrolu nad jejimi vysledky. Poslednim programem bylo rozhrani MS Excel, kam se
vS8echna data =z kalibrace nasledné importovala. Poté se provedlo srovnani
kalibrovaného modelu a laboratorniho experimentu, jehoz pfiklad Ize dobfe vidét na

obrazcich €. 28a, kde je mimo jiné pfipojen i graf v zobrazeni ¢, vs. &, (28b).

300
q (kPa)
700 = —
600
500
' —— Pfedpovéd 30
400
—a— Experiment 30
300
200
100
€a(-)
o T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 0,16 0,18

(@)
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0,04
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Nty
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-0,01

(b)

Obrazek ¢&. 28 — Ukazka kalibrace triaxialni zkouSky v zobrazeni q vs. €, (a) a

v zobrazeni €, vs. €, (b).

Jako vychozi hodnoty pro kalibraci byly vzdy pouzity pozice vrcholl
pracovniho diagramu. Druhou pomocnou hodnotou, ktera umoznila spravneé
vyhodnoceni, byla hodnota 70% Qmax (Suchomel, 2011), za pomoci které se provedlo
srovnani experimentalni kfivky a kalibrovaného modelu tak, aby odpovidala
experimentalné zjisténa data a kalibrovana smykova tuhost zeminy a vyhodnocena
data tak byla co nejpfesnéjSi. Postupné se takto podafilo kalibrovat 38 zkousek, u
dvou zkouSek byly hodnoty parametri v takové kombinaci, Zze se jejich kalibrace

nepodafila. Kompletni vysledky této Cisti kalibrace jsou shrnuty v pfiloze B.
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7. Vysledky kalibrace

Z celého procesu kalibrace vSech osmi parametru vzesla sada hodnot, které
plné charakterizuji zeminu v ramci hypoplastického konstitu¢niho modelu a davaji tim
prehled o jejich vlastnostech. Prostfednictvim této ¢asti v nékolika nize uvedenych

kapitolach vas proto chci seznamit s jejimi vysledky. Shrnuté vysledky z kalibrace

parametru @; jsou prezentovany v kapitole 5.2 na obrazku €. 16.

Vzorek pc (°) ecl (-} eil (-) ed0 (-} hs (MPa) n{-} af-)} B}
1 35,283333  0,740246734288936 | 0,888296081146723  0,370123367144468 837,916324819 0,418712868255755 0,115 2,55
2 35533333 0,932074498466839 | 1,118489398160210 = 0,466037249233419 710,803744898 0,282910502224839 0,08 32
3 34633333 0,782969069920381 | 0,939562883904457 | 0,391484534960191 602,754171681 0,410833914603441 0,15 33
4 35583333 0,960515102962871 | 1,152618123555450 @ 0,480257551481436 281,9539559435 0,311132504678774 0,085 37
5 35,61666667 0,865391050301827 | 1,038469260362190 = 0,432695525150913 480,193209867 0,450003908136089 0,085 3,05
6 355 0,769502804476760 | 0,923403365372113 | 0,384751402238380 557,358444778 0,481388876796693 0,061 1,3
7 36,2 0,643695017338481 | 0,772434020806177 | 0,321847508669241 962,931765631 0,483690309841736 0,37 2,25
8 3453333333 0,520705917612273 | 0,624847101134728  0,260352958806137 196,3646290636 0,529198352999517 - -

9 35,13333333  0,776372043488185 | 0,931646452185821 @ 0,388186021744092 348,213908703 0,458713447666705 0,07 29
10 36,11666667 0,610125786385304 | 0,732150943662365 = 0,305062893192652 106,509301075 0,423962671975623 0,43 4,45
1 36,25 0,723645084395968 | 0,868375181275162 | 0,361822992197984 353,190086074 0,414047029886488 0,125 31
12 36,3 0,762811763195947 | 0,915374115835136  0,381405881597973 707,22124592 0,343616368861374 0,13 32
13 35,58333333  0,579051572030122 | 0,694861886436146 | 0,289525786015061 457 654649116 0,350310642468209 06 4.1
14 36,21666667 0,806607737655744 | 0,967929285186892 = 0,403303868827872 590,817335900 0,482333430756948 0,037 22
15 35,45 0,730605218092192 | 0,876726261710631 | 0,365302609046096 644,49136492 0,231000168045692 0,19 4,5
16 34,33333333  0,601045041994534 | 0,721254050393441 | 0,300522520997267 167 82596155 0,543400701920898 - -
17 34,38333333  0,844611603002389 | 1,013533923602870 @ 0,422305801501195 363,007741570 0,49133407122319 0,06 3
18 35,41666667 0,798519109497363 | 0,958222931396836 = 0,399259554748682 173,6692277679 0,388264581290813 0,07 4
19 M7 0,767400696559521 | 0,944880835871426 | 0,393700348279761 572,208286567 0,355320259053076 0,125 37
20 34,53333333  0,876256873790444 | 1,051508248548530 @ 0,438128436895222 158,3125729632 0,326062224231966 0,085 39
21 355 0,788858973803878 | 0,946630768564654 = 0,394429486901939 256,9121979817 0,360562444529143 0,064 2,85
22 35,46666667 0,696694838886585 | 0,836033806663902 @ 0,348347419443292 308,743002848 0,457859086148863 0,16 4
23 35,16666667 0,711573283654827 | 0,853887940385792 @ 0,355786641827413 420,06647642 0,359722273715088 0,115 28
24 387 0,839647319443239 | 1,007576783331890  0,419823659721619 398,43175673 0,504816382019202 0,04 1,9
25 35,28333333  0,929543300388418 | 1,115451960466100 = 0,464771650194209 219,1450437265 0,310116653152442 0,061 36
26 35,61666667  0,743002714466036 | 0,891603257359243  0,371501357233018 204,4133105703 0,453813720604184 0,145 3.5
27 36,38333333  0,789902889944389 | 0,947883467933267 = 0,394951444972194 569,799100479 0,38737230447131 0,025 25
28 36,5 0,792058713350603 | 0,950470456020723 | 0,396029356675301 437183673177 0,370314134766814 0,06 4
29 353 0,821141991377833 | 0,985370389653400 = 0,410570995688916 381,562400694 0,486156019808171 0,077 2,35
30 35,55 0,773243738559202 | 0,927892486271043 | 0,386621869279601 402,10114900 0,377183899974535 0,08 33
H 36,28333333  0,702490182017293 | 0,842988218420752 = 0,351245091008647 303,587855998 0,419401983600639 0,103 4,2
32 35,46666667 0,735331879539202 | 0,882398255447042 | 0,367665939769601 302,142853263 0,4233157172104 0,13 3,65
33 35,53333333  0,790681431609791 | 0,948817717931750 = 0,395340715804896 457,474470558 0,431400758150685 0,028 2.9
34 36,25 0,650370399225015 | 0,780444479070018 @ 0,325185199612507 185,3533823919 0,416971053762665 0,133 73
35 34,41666667 0,839657251457013 | 1,007588701748420 = 0,419828625728507 457,712105954 0,470371944977929 0,081 1,9
36 36,05 0,770978209816791 | 0,925173851780149  0,385489104908395 315,215767267 0,442285264085342 0,083 26
37 35,45 0,777389419639745 | 0,932867303567694 = 0,388694709819873 383,041116348 0,440769179531866 0,102 3
38 36,21666667 0,801670321734352 | 0,962004386081222  0,400835160867176 435,172265985 0,448080128144076 0,067 3
39 35,41666667  0,749974175462188 | 0,899969010554626 = 0,374987087731094 451,166575867 0,347742765711422 0,21 4,83
40 35,66666667  0,856948416793176 | 1,028338100151810 | 0,428474208396588 496,823100021 0,400263189330184 0,047 31

Obrazek ¢&. 29 — VSechny stanovené parametry hypoplastického modelu.

7.1 Vysledky kalibrace — parametry hg, n, e

Vysledkem kalibrace byly histogramy cCetnosti, které nazorné uvadéji
nejCastéjSi rozmezi hodnot, ke kterym se pfi kalibraci dospélo. Z postupu uvedenym
v kapitole 6.2 se dospélo ke ¢tyficeti hodnotam parametr(l hg, n a e, jejichz vysledky

jsou patrné v histogramech na obrazcich 30, 31a a 31b.
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Po vytvofeni histogram( se pro popis parametrid pouzily distribuéni funkce
normalniho a lognormalniho rozdéleni (Suchomel, 2011). Pro urCeni, které ze dvou
funkci bude vyuzito, se provedl Kolmogorov — Smirnovuyv test, jehoz vysledkem toho
byla maximalni odchylka D norm, max a D lognorm, max souctove Cary pro hodnoty
parametrd od funkce hustoty pravdépodobnosti testovaného rozdéleni. O volbé
vhodného rozdéleni rozhodla maximalni hodnota odchylek od funkce hustoty

pravdépodobnosti pro hodnoty parametrl a pro jejich logaritmy (Suchomel, 2011).

Tabulka ¢. 6 | ¢:(°) | hs(MPa) | n(-) | exo(-) | a() | B()
u 355 | 416,486 | 0,412 | 0,767 | 0,122 | 3,274
o 0,59 | 188,718 | 0,068 | 0,093 | 0,114 | 1,007

Tabulka ¢. 6 — Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro normaini rozdéleni.

Tabulka ¢.7 | @.(-) | ho/p; n(-) €co(-) af(-) B(-)
u 357 | 12,83 | -0,901 | -0,273 | 2,355 | 1,153
o 0,017 ] 0,487 | 0,177 | 0,127 | 0,667 | 0,3

Tabulka ¢. 7 — Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky prirozenych logaritm( pro

lognormalni rozdéleni.

Tabulka ¢. 8 @ () | hs(-) | n() | ew() af() B()

D norm, max 0,176 0,172 0,127 0,159 0,322 0,101

D lognorm, max 0,175 0,266 0,161 0,184 0,138 0,053
Rozdéleni Lognorm. | Norm. | Norm. | Norm. | Lognorm. | Lognorm.

Tabulka ¢. 8 — Vysledky Kolmogorov — Smirnovova testu a k nim pfifazené

pravdépodobnostni rozdéleni.
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Obrazek ¢. 30 — Viysledky kalibrace pro parametr hs.
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V histogramu Cetnosti na vySe uvedeném obrazku lze vyCist, Ze nejCastéjSich
intervalll hodnot prvniho jmenovaného parametru hs bylo hned nékolik. Pro tento
parametr byly nalezeny charakteristické hodnota v podobé stfedni hodnoty. Aby se
vysledky dat mohly dale popsat (nebot nékteré Suchomelovy histogramy vykazuji i
lognormalni rozdéleni), vyuZilo se i medianu - pro tento parametr pfedstavuje median
velikost hg, lehce prevysSujici hodnotu 400 MPa (mediany pro vSechny parametry jsou
blize shrnuty v tabulce €. 10). Stfedni hodnotou bylo cca hs = 416,5 MPa — vSechny

vypoctené stfedni hodnoty jsou shrnuty ve vySe uvedené tabulce €. 6.

Na zavér kalibraci parametru n a eg, byly taktéz spocteny hodnoty medianu a
stfednich hodnot, shrnutych v tabulce ¢. 6 a 10. Vysledkem tohoto postupu byla
v prvnim pfipadé hodnota medianu pfiblizné n = 0,42; v druhém pfipadé se jednalo o
hodnotu medianu cca ec, = 0,78. V histogramu Cetnosti je vSak zaznamenana
hodnota e = 0,8, ktera velmi vyrazné pfevySovala zbytek spoctenych hodnot, podle

postupu z kapitoly 6.2.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
€co (')

(b)
Obrazek ¢. 31 — Viysledky kalibrace pro parametry n (obrazek a) a e (obrazek b).
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Bylo prokazano, Ze hodnoty parametrd jsou na sobé zavislé. Z grafu na
obrazku €. 32b vyplyva, ze parametr n statisticky vyznamné koreluje s hodnotami
parametru eqo — jak jiz bylo uvedeno, jedna se o Cislo pérovitosti, které se co nejvice
priblizuje kritického stavu za nulového napéti (viz kapitola 6.2). Statisticka
vyznamnost je definovana kritickou hodnou Pearsonova korelacniho koeficientu,
ktery je dan Cetnosti méfeni. Pro 40 méfeni je jeho hodnota 0,312. Pokud jsou

hodnoty vysSi, nez je kriticka hodnota, jedna se o statisticky vyznamnou korelaci,

0,6 0,6
[ ]
05 v . 05 e e
’-':—&. ° 0.4 ’0.. °
g’: :.o. % o . R2 = 0,0204 = 0'3 . ‘.'.\“ R? =0,1207
s O e °

0,2 ° 0,2 °
0,1 0.1
0,0 0.0

0 500000 1000000 1500000 0,0 0,5 1,0 1,5

hs (MPa) ecO (')

(a) (b)

Obrazek ¢. 32a a 32b — Korelace mezi parametry n vs. hg; a parametry n vs. €.

7.2 Vysledky kalibrace -aa 8

Shrnuté vysledky kalibrace obou vySe uvedenych parametrd jsou
v histogramech Cetnosti na obrazku €. 33 a 35, kde jsou znazornény i distribucni
kfivky pro oba parametry. Za pomoci postupu, ktery je bliZze specifikovan v kapitole
6.3, se dospélo ke Ctyficeti hodnotam obou parametr(, které jsou vysoce proménlivé.
Taktéz se pouzil Kolmogorov — Smirnovav test, aby se dala urcit vhodna distribu¢ni
kfivka. Vysledky tohoto testu byly jiz shrnuty v pfedeslé podkapitole v tabulce €. 8.

Kalibraci prvniho parametru bylo zjisténo, Ze zprumérovanim vSech 38
hodnot, vzeSel median parametru a = 0,085. Nejvyssi kalibrovanou hodnotou byla
v jednom pfipadé kalibraci dokonce hodnota okolo 0,6; coz byla zaroveh nejvySsi

hodnota, ktera byla pfi kalibraci zaznamenana.
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Obrazek ¢&. 33 — Vysledky kalibrace pro parametr a.

Jak je vidét na obrazku €. 34c, tak hodnoty parametru a statisticky vyznamné
koreluji spolu s parametrem eg. Parametr a také statisticky nevyznamné koreluje
s parametry @.a n (obrazky €. 34a a 34b). Korelaéni koeficienty jsou ale tak malé, Ze

muzeme Fici, Zze parametry ¢, a n nemaji spole¢né vliv na hodnotu parametru a.

0,6 37
015 :‘o ° 37 .
00 °° co °8 -
04 2 - . 26 : e R2=0,0139
)
— .Y ¢ R2=00145 . T | Sy . .
03 —= =36 =fvee, .
o 9‘ ® o
0,2 35 °°
0.1 35 | te
0,0 34
0,0 0,2 0,4 0.6 08 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a0 a()
(@) (b)
1,2
1.0 od
0.8 1
7 WOSB
=06 * s
0,4
0,2
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
a(-)
(c)

Obrazek ¢&. 34a, 34b a 34c — Korelace mezi parametry n vs. a, ¢, VS. a a €4 VS. Q.
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Na zakladé vysledkl kalibrace parametru a se provadéla kalibrace parametru
B, jejiz vysledky, jak jiz bylo vySe nastinéno, jsou na obrazku €. 35. | z tohoto obrazku
je patrné, Ze se pfi kalibraci dospélo k velice proménlivym hodnotam. Median zde

Cinil pro parametr B, hodnoty 3,15.

NejvysSi dosazenou hodnou v kalibraci bylo hodnota okolo B = 7,5, nejmensi
byla okolo B8 = 1,5. Zde je také prokazano, Zze na hodnotu tohoto parametru ma vliv
nékolik faktor(;; parametr B8 statisticky vyznamné koreluje s ostatnimi parametry -

zejménas eq, hs n a a.
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0,16 -
20,14 -
80,12 -
S 01 -
%0,08 .
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0,02 -

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
B ()

Obrazek ¢. 35 — Vysledek kalibrace pro parametr 3.

5 RZ=0,0956

B ()

O =~ N W bh oo N O®
°
<0
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o

0,2 0,4 0.6 038
af()

Obrazek ¢. 36 — Korelace mezi parametry a a .

VSechny dosazené korelacni koeficienty nejen pro tyto korelace, ale i vSechny
parametry, které jsou shrnuty v tabulce €. 9. Vyjimkou korelaci je idealni korelaéni
vztah mezi parametry eqo vS. €jp a eqp VS. €qo, které jak je znamo z kapitoly 6.2, jsou
pravé nasobky parametru ey, z ¢ehoz vyplyva jasna zavislost. Dale je pfipojena
tabulka €. 9, kde jsou shrnuty hodnoty median( pro vSechny parametry.
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Obrazek &. 37 — Korelace mezi parametry e, a 3 (a), hsa 3 (b), na 3 (c)
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[}
0,8 W . 800000 >
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& R?=0,1037 < 600000 '\°¢\‘
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0.2 200000 * .,
0,0 .
’ 0
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(a) (b)
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015 0O : [ 4
\fsa‘:o ‘ee
o4 Te s \
-~ o ©®_ o ®
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0,2 :
0,1
0,0
0 2 4 6 8
B()
(c)

TabulkaC.9 | @.(-) | €co(-) | €o(-) | €w() | hs() n(-) a(-) | B()
Pc 1
€co -0,047 1
€io -0,047 1 1
€4d0 -0,047 1 1 1
hs 0,186 0,113 0,113 0,113 1
n -0,137 | -0,347 | -0,347 | -0,347 | -0,143 1
a 0,118 -0,713 | -0,713 | -0,713 0,086 -0,121 1
B 0,141 -0,322 | -0,322 | -0,322 | -0,412 | -0,432 | 0,309 1
Tabulka ¢. 9 — Shrnuté korelacni koeficienty pro jednotlivé parametry.
Tabulka ¢. 10
@:(°) | €o(-) | €ol-) | €wn(-) | hs(kPa) | n(-) | a(-) | B()
Median 35,5 0,777 | 0,932 | 0,388 | 400266,5 | 0,419 | 0,085 | 3,15

Tabulka ¢. 10 — Shrnuté hodnoty mediénu pro jednotlivé parametry.
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Obrazek ¢. 38 — Korelace mezi parametry : (a) @ a e, (b) @c a hs, (c) . an, (d) o.ap, (e)
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8. Diskuze

V této kapitole budou souhrnné popsany hlavni a rozdilné znaky mezi mymi
experimentalnimi daty a vysledky, které prezentoval Dr. Radek Suchomel v roce
2011 ve své disertacni praci. Pro jednoduché znazornéni budou uvedeny histogramy
Cetnosti, které plné dokresluji hlavni rozdily ve vysledcich. Mnou uvedené vysledky
byly jiz publikovany v kapitole 7.1 a 7.2 a budou zde uvedeny znovu. V tabulce €. 10

je uvedeno shrnuti mych vysledkl a vysledku Suchomela (2011).

Tabulka é. 11 | ¢.(-) | hs(MPa) n(-) eco(-) a(-) B(-)
M 35,1 3820 0,289 | 0,8747 | 0,074 | 1,261

o 1,62 14600 0,095 0,111 0,048 | 0,605

C.(-) 0,046 3,822 0,329 0,127 0,649 0,48

(a)

Tabulka ¢. 11 | ¢:(°) | hs(MPa) | n(-) | eo(-) | a() | B()
u 355 | 416,486 | 0,412 | 0,767 | 0,122 | 3,274

o 0,59 | 188,718 | 0,068 | 0,093 | 0,114 | 1,007

C.(+ 0,017 | 0453 | 0,165 | 0,121 | 0,934 | 0,308

(b)

Tabulka ¢. 11 — Shrnuté stfedni hodnoty u a smérodatné odchylky vSech parametrti o a
variacni koeficienty C, - (a) Vysledky Dr. Radka Suchomela (Suchomel a Masin, 2010), (b)

mnou dosaZené vysledky.

8.1 Porovnani vysledku — parametr ¢,

Jako prvnim srovnavanym parametrem bude parametr ¢, Zde je mozno na
obrazku ¢&. 38a vidét oproti datim Suchomela (2071) menSi variabilitu
experimentalnich dat. Ma data vykazuji menSi smérodatnou odchylku nez u
experimentalnich dat Suchomela. Smérodatna odchylka ¢inila v mém pfipadé 0,59°,
v Suchomelové pfipadé 1,62°. Pro porovnani variability je pak vyznamnéjsi vyuziti

variaCniho koeficientu. Ten u Suchomela €inil 0,046, kdezto ma data vykazuji 0,017.

Namérené intervaly hodnot jsou v mém pfipadé od 34,5 do 36,5 stupnu, u
Suchomela je tento interval vySSi - od 32 do 38,5°, coZ jak je jiz vySe popsano
smérodatnymi odchylkami, jsou data vykazujici vétSi variabilitu, nez u mnou

dosazenych vysledku.
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Obrazek ¢. 39 — (a) Mnou dosazené vysledky kalibrace parametru ., (b) vysledky kalibrace

parametru @. Suchomela (2011).

8.2 Porovnani vysledkl — parametry hg, n, e

Stejné jako u podkapitoly 8.1, kde se ma experimentalni data liSila, nebot' bylo

dosazeno malé smérodatné odchylky oproti Suchomelové, tak i zde dostavame sady

hodnot, které vyjadfuji urcity rozdil ve vysledcich dat. Jako dalSim hodnocenym

parametrem byl parametr hs, jehoz vysledky jsou velmi rozdilné svymi rozsahy

hodnot. Suchomelova data vykazuji vétSi smérodatnou odchylku — a spolu

s parametrem n tvofi dalSi dvojici parametru, které vykazuji vyznamné rozdily mezi

srovnavanymi daty oproti praci Suchomela (2071).
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Obrazek ¢&. 40 — (a) Mé vysledky kalibrace parametru hs; (b) vysledky kalibrace stejného

parametru Suchomela (2011).

Z vySe uvedenych obrazkl je patrné, Ze data Radka Suchomela (20717) jsou

variabilnéjsSi, nez mnou naméfena data. Coz plné dokazuji smérodatné odchylky
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zjiSténé statistickou analyzou. Protoze Suchomelova data v pfevazné vétSiné byla
popsana lognormalnim rozdélenim, budou data popsana mediany i stfednimi
hodnotami. Smérodatna odchylka mych dat Cinila 188,7 MPa a byla mensi oproti
Suchomelové. Suchomel dosahl svou kalibraci maximalni hodnoty okolo hs = 7 GPa.

Srovname-li variaCni koeficienty podle tabulky €. 11 a spoctené podle vztahu (38):
o
Cy = M (38)

Zjistime, Ze Suchomellv variacni koeficient jasné prevysuje koeficient, ktery
vychazi zmych dat. | to dokazuje menSi variabilitu nez u Suchomela. Mnou
nameéfena data vykazuji menSi rozsah dat, oproti datim Suchomela. AvSak jeho
pfevazna vétSina dat byla taktéz vintervalu < 0; 1000 MPa >, postupné se ale
Suchomelova spoétena data prfechazela do fadové daleko vyS$Sich hodnot, nez

v mém pfipadé.

Dalsimi rozdilnymi vysledky, které bych rad prezentoval, jsou v kalibraci
parametru n (Obrazek &. 40a). Srovname-li variani koeficienty podle tabulky €. 10,
tak mazeme fici, Zze ma data vykazuji mensi variabilitu, nez u Suchomela. Varia€ni
koeficient pro ma data ma hodnotu 0,165, Suchomeltuv 0,329. Mizeme porovnat i
smérodatné odchylky. V tomto pfipadé se u mych dat jednalo o smérodatnou
odchylku 0,068, spoc¢tena hodnota smérodatné odchylky Suchomela (20711) byla
0,095, coz i zde dokazuje vyssi variabilitu experimentalnich dat, nez v mém pfipadé.
Dale mUzeme porovnat stfedni hodnoty — u mych experimentd bylo dosazeno

hodnoty n = 0,412, Suchomelova stfedni hodnota v kalibraci byla znatelné mensi, a

to n=0,289.
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Obrazek ¢. 41 — (a) Vysledky mnou dosazené vysledky kalibrace parametru n, (b) vysledky
kalibrace Suchomela (2011).
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Poslednim zminénym parametrem je parametr e.o. U tohoto parametru se také
provedlo srovnani s daty Dr. Radka Suchomela. Ze zjisténych experimentalnich dat
vyplyva, ze v pfipadé tohoto parametru se experimentalnimi daty dosahlo podobného

intervalu spoc¢tenych hodnot —u mé < 0,5; 1 >, u Suchomela < 0,5; 1,1 >.

Jak jiz bylo popsano vySe - ackoliv se dosahlo laboratornimi experimenty
priblizné stejného intervalu spoc¢tenych rozmezi hodnot, tak v mych experimentalnich
datech byla zjiSténa mensi variabilita, nez u Suchomelovych dat, coz pIné potvrzuje
spocteny variac¢ni koeficient v tabulce €. 11. Smérodatné odchylky se také liSily -
mnou zjisténa smérodatna odchylka dosahla mensi hodnoty, a to 0,092, nez u
Suchomela, jehoz odchylka cCinila 0,111. Lze zde opét porovnat i stfedni hodnoty —
mnou spoctena stfedni hodnota €inila e,o= 0,767, Suchomelova hodnota byla vysSi —

a to pfiblizné ey = 0,875.
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Obrazek ¢. 42 — (a) Mnou dosazené vysledky kalibrace parametru ecO, (b) vysledky
kalibrace Suchomela (2011).

8.3 Porovnani vysledku — parametry aa 8

Mezi posledni skupinu parametrud, se kterou se provedlo srovnani v ramci dat

Dr. Radka Suchomela, patfi i dva vySe zminéné parametry a a 8.

Ze 40 stanovenych hodnot od kazdého parametrl v porovnani se
Suchomelovymi daty vyplyva, Ze vysledky mnou provedené kalibrace parametri a a
B vykazuji vétsi variabilitu, nebot Suchomelovou kalibraci se prvniho parametru se

dosahlo maximalni hodnoty pro cca a = 0,25, zatimco mnou provedena kalibrace
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vykazuje mnohem variabilngjSi a rozdilnéjSi data ve svych smérodatnych
odchylkach. Maximalni rozmezi dat bylo pro moje hodnoty a = 0,6, coz je dvakrat
vySSi hodnota, nez kterou stanovil Suchomel (2071). Variacni koeficient z tabulky C.
11, ktery pro moje data dosahuje hodnoty 0,934 a pro Suchomelova data 0,649
udava, ze se vtéto cCasti kalibraci objevuje vétsSi variabilita v datech nez u
Suchomela. Smérodatna odchylka toto tvrzeni potvrzuje, nebot’ Cinila v mém pfipadé
0,114, v Suchomelové pfipadé 0,048, coz pIlné dokazuje vétsi variabilitu u mych

vysledku této ¢asti kalibrace.

V pfipadé parametru B se jedna také o nékolika nasobné vysSi hodnoty
stanovych hodnot tohoto parametru, nez u Suchomela. V porovnani s histogramem
Suchomela (2011) je patrné, Ze se jeho maximalni kalibracni hodnota parametru 8
pohybovala v rozmezi B = 2,5; zatimco moje kalibracni hodnota sahala az do vySe B
=7,5.

| zde se da fici, ze mnou stanovena data jsou variabilnéjSi nez oproti
Suchomelovym datim. Smérodatné odchylky toto tvrzeni na prvni pohled piné
potvrzuji, nebot smérodatna odchylka v tomto pfipadé cinila 1,007, v Suchomelové
pfipadé hodnoty menSi, a to 0,605. AvSak, srovname-li variaCni koeficienty, tak
Zjistime, Ze je tomu jinak — smérodatna odchylka v mém pfipadé sice vykazuje vétsi
variabilitu dat, nicméné, variacni koeficient spoéteny pro ma data znadi, ze se
nakonec v mych datech objevila mensi variabilita nez u Suchomela, a to i pfesto, ze

Suchomelovy hodnoty byly mensi.

0,3 - 0.18
0.16

A0,25 - 014
=~ 02 = 012
] 0 8 o1
§ 0,15 2 008
2 o
“ 0,05 0.02

0 1 005 01 015 02 025 03
0 0,050,10,150,20,259.30,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 o[

(a) (b)

Obrazek ¢. 43 - Vysledky kalibrace parametru a — prvni dva obrazek (a) uvadi mnou

dosazené vysledky, na obrazku (b) jsou prezentovany vysledky Suchomela (2011).
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Obrazek ¢&. 44 — Vysledky kalibrace parametr 3 — na obrazku (a) jsou mnou dosaZené

vysledky, na obrazku (b) jsou vysledky Suchomela (2011).

V nasSich datech se taktéz IiSi distribuCni kfivky pro jednotlivé parametry.
Zatimco Suchomelova data vykazuji pfevazné lognormalni rozdéleni, v mych datech
nepfevazuje ani jedno z obou rozdéleni. Tyto vysledky byly dany Kolmogorov —
Smirnovovym testem, jehoz vysledky pro srovnani budou prezentovany v tabulce ¢.
12. Rozdily ve vysledcich srovnavanych v této diskuzi potvrzuji, Zze prostorova
variabilita ma vliv na vysledky, protoze Suchomel odebiral vzorky z pravidelné sité a

z rliznych hloubek, zatimco mnou odebirané vzorky byly z jednoho mista.

(a) (b)

Obrazek ¢. 45 - (a) Odbérny profil Suchomela (Suchomel a Mas$in, 2011), (b) misto odbéru
mych vzork( pri paté stény piskovny (2012) (viz podkapitola 4.1).
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Tabulka ¢. 12 @ (-) hs (-) n(-) € (-) a(-) B(-)
D norm, max 0,125 0,372 0,131 0,065 0,135 0,128
D lognorm, max 0,117 0,104 0,071 0,091 0,088 0,247
Rozdéleni Lognorm. | Lognorm. | Lognorm. | Norm. [ Lognorm. | Norm.
(a)

Tabulka ¢. 12 P (-) hs(-) | n(-) | eco(”) af(-) B ()

D norm, max 0,176 0,172 | 0,127 | 0,159 0,322 0,101

D lognorm, max 0,175 0,266 | 0,161 0,184 0,138 0,053

Rozdéleni Lognorm. | Norm. | Norm Norm. | Lognorm. | Lognorm.

Tabulka ¢. 12 — (a) Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro Suchomelova data

(Suchomel, 2011), (b) mnou dosazené vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu.
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9. Zaver

Vysledky diplomové prace prezentuji skuteCnost, Ze hodnoty parametru
hypoplastického modelu, kterymi jsou @, hs n, e, a a B jsou zavislé nejen na
zpusobu odbéru vzorku (z pravidelné sité, ¢i z jednoho mista), ale také na zpUsobu

vyhodnoceni.

StéZejnim bodem prace je prakticka ¢ast, ktera spocCivala ve zpracovani
velkého mnozstvi experimentl - 40 méfeni Uhlu pfirozené sklonitosti, 40 triaxialnich
zkousek, 40 oedometrickych zkouSek a nasledny vypocet parametr hypoplastického
modelu podle v praci uvedenych empirickych vztahl a dalSiho statistického
vyhodnoceni, vcCetné pfidéleni distribuCnich kfivek a provedeni Kolmogorov-

Smirnovova testu.

Smyslem provedeni tohoto poctu experimentu, ktery byl jiz pfedeslan v uvodu,
bylo srovnani mych vysledku s experimentalnimi daty Suchomela (2071), coz se fadi
mezi stéZejni ukazatele v diplomové praci. Srovnani dat mezi mnou a Suchomelem
je vyhradné predmétem diskuze a potvrzuje mnou ziskana data a parametry.
Hlavnim ukazatelem variability, jsou ziskané variacni koeficienty, ale i smérodatné

odchylky, které jsou vypocCtené z mych experimentalnich dat.

Z vysledku, které byly uvedeny v diskuzi je zfejmé, ze hodnoty parametr ¢,
hs a n jsou pfevazné zavislé na granulometrii a typu zeminy. Kdezto hodnoty
parametru, které ovliviuji pozici pracovniho diagramu triaxialni zkousky — a a 8 jsou
velmi citlivé na zpUsob provadéni triaxialni zkousky a tedy tim i na nepfesnosti pfi
zkusebnim mérfeni. Variatni koeficienty prokazaly v péti ze Sesti pfipadu hodnoceni
parametrd mensSi variabilitu ve vysledcich, coz dokazuje, ze se na vysledcich podili i
zpusob odbéru vzorkl, kterym byla v Suchomelové pfipadé pravidelna sit. Timto

prohlasuji, Ze se podafilo naplnit vSechny vytyCené cile a ukoly.
Praha, 14. 8. 2013

Petr Mayer
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