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vé platného EC 7 [14]. Namétem této Casti je vyuziti plné pravdépodobnostniho vypoctu. Tento pristup je nazorné ilus-
trovany a rovnéz je demonstrovano, jak lze vyuzit informace z plné pravdépodobnostni analyzy pro citlivostni analyzu
problému a jak lze tuto informaci pouzit pro rozhodnuti o pripadnych detailnich statistickych rozborech parametra
s cilem omezit neurcitost pri navrhovani, a provést tak hospodarnéjsi navrh.

Assessment of the load-bearing capacity of a shallow foundation - Part Il.
Verification of design reliability using fully probabilistic method

This article is continuation of Part 1 [14], where juxtaposition design of a shallow foundation according to the CSN 73
1001 Czech standard and the new Eurocode 7 was made. The subject of the second part is the usage of fully probabilis-
tic design for this type of construction. This approach is clearly described in the article. Another aspect is the utiliza-
tion of information from fully probabilistic design for sensitivity analysis and how this information may be used for
decision-making about appropriate detailed statistical analysis parameters. It can help to reduce the level of uncertain-

ty in design resulting in a more economical design performance.

Uvod

V prvni ¢asti [14] byl proveden navrh plosného zakladu
dle nové platné evropské normy [15] a dfive pouzivaného
postupu definovaného v ¢eské normé [16] podle metody dil-
¢ich souciniteltl resp. meznich stavi. Jak bylo poznamenano
v ¢asti I, i kdyZ vyuZivame teorie pravdépodobnosti pfi defi-
novani dil¢ich soucinitelt, ve vysledku pfistupujeme k ndvr-
hu deterministicky. S rozvojem vypocetni techniky vSak pri-
chazi stale Castéji v ivahu i pouZiti plné pravdépodobnostni-
ho vypoctu, kdy jsme bud schopni provést ve velmi kratké
dobé rozsdhly pocet simulaci, nebo 1ze provést aproximaci
pokrocilymi metodami zaloZenymi na poctu pravdépodob-
nosti. Je vSak nutné poznamenat, Ze uplatnéni plné pravde-
podobnostnich metod v technické praxi, obzvlasté v geotech-
nické, je prozatim omezené, nebof projektanti nemaji k dis-
pozici dostatek dat (velké statistické soubory charakterizuji-
ci nahodilost parametrti materidlu nebo zatiZeni). Tento trend
se vSak postupné méni a v budoucnosti bude praxe stdle Cas-
téji tento pristup aplikovat. Nazornym prikladem v geotech-
nické praxi je vyuziti numerickych metod (nejcastéji meto-
dy kone¢nych prvkit). Doneddvna bylo pouziti numerickych
metod doménou zejména vysokych skol, ale v posledni dobé
doslo k jejich rozsifeni i pfi navrhovani v praxi.

Ceské odbornd komunita si zatind uvédomovat tuto sku-
tecnost a stdle Castéji se setkdvame s publikacemi na toto
téma [1], [9], [11] ¢i aplikaci poctu pravdépodobnosti vy-
skytu uddlosti v kontextu geotechnickych dél se zabyva téz
napt. [8].

Namétem této ¢asti clanku je studie ovéreni spolehlivosti
navrhu plosného zakladu za vyuZiti plné¢ pravdépodobnostni
metody a nazorné pouziti zvolenych pravdépodobnostnich
metod.

Ovéreni spolehlivosti navrhu zakladu
pomoci piné pravdépodobnostni metody

V tomto oddilu je prezentovan vypocet pravdépodobnosti
poruchy plo$ného zdkladu, ktery byl navrZen v ¢dsti 1 podle
uvedenych norem, piesnéji podle metody dil¢ich soucinitel
spolehlivosti. Navrhy zakladu tam jsou tedy reprezentovany
rovnici (6), kterd je pro jednoduchost aproximovana rovni-
cemi (7) a (8). Pfed uvedenim vysledkt pravdépodobnosti
poruch je tfeba predefinovat problém jako pravdépodobnost-
ni Glohu.

Definice pravdépodobnostniho modelu plosného zakladu

V analyze je uvazZovan nasledujici vektor tfi ndhodnych
veli¢in

X={¢,V.H}, M

ktery sdruzuje ndhodny thel vnitiniho tfeni zeminy ¢, naho-
dnou svislou V a vodorovnou H slozku zatiZeni v zdkladové
spare. Nahodny moment je (podobné jako v predchozi ¢asti)
uvazovan pifimo zavisly na vodorovné sloZce zatiZeni:
M =4H (viz rovnice 1 — ¢dst 1). Proto je moment odvozenou
ndhodnou veli¢inou. Uvedend zdvislost determinuje dalsi
ndhodnou veli¢inu — excentricitu vyslednice zatiZeni v zdkla-
dové spare.

Ddle je definovdna funkce mezniho stavu g(X), tedy
ndhodnd veli¢ina Z, jako funkce zdkladnich ndhodnych veli-
¢in

Z=g(X)=¢g(¢VH) =R-E. (@)

Funkce mezniho stavu je zde definovdna jednoduse jako
rozdil mezi ndhodnou Gnosnosti zdkladové spary R a ndhod-
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nym G¢inkem zatiZeni (modelovym napétim E). Zadani je
nyni stanovit pravdépodobnost, Ze zatiZeni piekro¢i Gnos-
nost zeminy, tedy pravdépodobnost, Ze veli¢ina Z = g (X) je
zapornd. To lze vyjadrit jako integral

pr=P(g(X)<0) = [fff(X)dpdV dH ,

XeD,

3

kde D, oznacuje oblast ndhodnych vstupli, pro které dojde
k poruse (charakterizovdno nerovnosti g(X) < 0) a f (X) je
sdruzena hustota pravdépodobnosti (PDF) nahodného vek-
toru X. Odpor zdkladové pudy je poCitan analogicky jako
v Casti 1, tedy postupem uvedenym v rovnici (4) — ¢dst 1,
avSak misto ndvrhovych hodnot ziskanych pomoci dil¢ich
souCiniteltl spolehlivosti jsou pouZity pfimo hodnoty nahod-
né veli¢iny. Odpor zdkladové pudy je tedy ddn vztahem

R:y(l—gj {ded {no,l /bjsin(zqﬁ)}
Q)emanqt .
2

Pro libovolny pfipustny podil nahodnych slozek zatiZzeni
H/V je §itka zdkladu ziskdna aproximaci nejvySe ekonomic-
kého ndvrhu podle norem — rovnice (7), ¢dst 1.

Utinek zatiZeni je modelovén jako (srovnej s rovnici 2
—Cast 1)

by

= L5V, l)tand)]}, N, = tan2(45°+

4

v

E=—— =",
(B-8H/V) b,

&)
Dilezitou soucdsti pravdépodobnostniho vypoctu je zvo-
lena sdruzena hustota nahodného vektoru (PDF). Asi idedlni
situaci je odhad PDF statistickou analyzou velkého mnoZstvi
namétenych dat. Pro Gcely prezentované studie autofi pro-
vedli odhad tvaru hustoty na zdkladé zkuSenosti. Tento pii-
stup zvolili z toho davodu, Ze neni feSen konkrétni priklad,
ale je pouze provadéna modelovd analyza bez opory skutec-
nych dat. Jsou zde studovany dvé alternativy volby PDF.

V prvni alternativé jsou margindlni ndhodné veli¢iny nor-
mdlné a lognormdlné rozdélené, viz prvni tfi fadky v rab. 1.
Uhel vnitiniho tieni je modelovan jako normalni (Gaussov-
skd) ndhodnd veli¢ina s parametry vycislenymi v prvnim
fadku tabulky. Tyto parametry spliiuji ndsledujici podmin-
ky: charakteristickd hodnota pouzitd pro ndvrh pomoci
metody dil¢ich souéiniteld (32,5%) zde tvori 5% kvantil a
variacni koeficient (cov) je zvolen jako 6,43%, coz odpovi-
dé zkusenostem autorl a je rovnéz v souladu s daty uvadé-
nymi v literatufe, napt. [2]. Svisld i vodorovnd slozka sily je
modelovdna jako lognormalni veli¢ina, viz fadky 2 a 3 tab. 1.

Tab. 1. Definice ndhodnych velicin*

Svisld slozka sily V ma charakteristickou hodnotu (predsta-
vujici 95% kvantil) rovnou 400 kN/m a navrhovou hodnotu
(pfedstavujici ~ 99%  kvantil)  rovnou  hodnoté
540 kN/m. Lognormadlni rozdéleni ndhodnych sil bylo zvo-
leno z nasledujicich divodi: jde o obvyklou volbu, a navic
dvouparametrické lognormdlni rozdéleni je definovano pou-
ze pro kladné hodnoty ndhodné veli¢iny. Tim se eliminuje
mozZnost uvazovani se zdpornymi silami, které by nekores-
pondovaly s modelem pro posouzeni spolehlivosti zdkladu.
Podil mezi stfednimi hodnotami sil V a H je zvolen 10 a tva-
ry rozdéleni jsou zvoleny jako shodné (obr. 1b).

—
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Obr. 1. Margindlni hustoty pravdépodobnosti
zdkladnich ndhodnych velicin
a — normadlni a beta rozdé€leni Ghlu vnitiniho tfent,
b —lognormalni a Weibullovo rozdéleni vodorovné a svislé sily
(Pro vSechny veliCiny jsou zvyraznéné sdilené charakteristické
a ndvrhové hodnoty)

Dodejme jen, Ze vztahy mezi naméfenymi hodnotami geo-
technického parametru, mezi charakteristickou hodnotou,
ndvrhovou hodnotou a rozdélenim ndhodného parametru
nejsou jednoduché, viz napt. [3], [10].

Abychom ziskali smysluplné hodnoty podilt mezi svislou
a vodorovnou slozkou zatiZeni, bylo uvaZovano se silnou
statistickou korelaci mezi témito ndhodnymi veli¢inami.
Uvedené ndhodné sily mély linedrni Pearsondv korela¢ni

'g hustota | Stiedni | Smérodatna Char hodnota) Névrhové
§ Nazev veli¢iny | Znacka| Jedn. (lI;DF) hodnota| odchvika cov Sikmost | (5 nebo 95% | hodn. (1
2 Y kvantil) | nebo 99%)
:]D Uhel vnitiniho t¥ent ¢ deg |normalni 36,35 2,337 6,43% 0 32,5 30,9
5‘3 Svisla sila V' |kN/m o 217 97| 44,70% 400 540
- lognormalni 1,43
Z |Vodorovn sila H |[kN/m 21,7 9,7 44,70% 40 54
g Uhel vnitiniho tiéeni ¢ deg |beta 36,545 2,315  6,33% -0,275 32,5 31,1
S |Svislé sila V' |kN/m . 169 119,290| 70,59%, 1.1479 400 540
Bﬁ Weibullovo
& |Vodorovna sila H  |[kN/m 16,9 11,929 70,59%| (m=1438) 40 54

* Sily V a H mohou byt pouze nezaporné.
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koeficient 0,8. Tak vysokd hodnota korelace silné omezuje
pravdépodobnost vyskytu nizké hodnoty svislé sily v kom-
binaci s vysokou vodorovnou silou, coZ je kombinace, kterd
by vyZadovala jiny model Gnosnosti zdkladové spary — smy-
kové kritérium misto normdlového napéti. S vySe uvedenou
korelaci bylo dosaZeno stavu, kdy nejfrekventovanéjsi
pomér sil je pfiblizné roven vyse uvedenému poméru 10 me-
zi sttednimi hodnotami sil. Takovy pomér odpovidd odklo-
nu vyslednice od svislého sméru pfiblizné 5,7°, coZ se patr-
né bliZi obvyklym praktickym situacim. Poznamenejme, Ze
pouziti vySe uvedené statistické korelace nevylucuje vyskyt
jinych poméra sil. OvSem v numerickych analyzdch byly
vzorky veli¢in s nesmyslnymi poméry presahujicimi hodno-
tu 0,577 (tedy odklon vyslednice vétsi nez 30°) automaticky
vyfazeny. Uhel vnitfniho teni je modelovin jako nezdvisly
na sildich Va H.

SdruZena hustota pravdépodobnosti je analyticky modelo-
vana pomoci Natafova modelu [6], [4], ktery umoZiiuje
transformaci ze skute¢ného nenormalniho rozdéleni do stan-
dardizovaného normdlniho prostoru s nezdvislymi margindl-
nimi hustotami. Pro numericky odhad pravdépodobnosti
poruchy pomoci metody Monte Carlo také byly realizace
nahodného vektoru s danou sdruzenou hustotou ziskdvany
numericky za pomoci optimalizacniho algoritmu pfedstave-
ného v préci [12]. Pravdépodobnostni model byl definovany
a numericky rfeSeny v programu FReET [7].

Metody FeSeni

Pravdépodobnost poruchy zdkladu navrZzeného pomoci
obou norem je zde vypoctena dvéma zpusoby, a to pfimym
odhadem simulacni metodou Monte Carlo a aproximaci
pomoci metody FORM.

V simulacnim pristupu byla pravdépodobnost poruchy (3)
odhadnuta pomoci generovani realizaci ndhodného vektoru
X = {¢, V, H}, tedy generovdni trojic ¢isel ze zadané sdru-
Zené hustoty pravdépodobnosti. Pro kaZdou realizaci trojice
¢isel byla vyhodnocena funkce mezniho stavu g(X) a byl
zaznamendn pocet realizaci N, ktery vedl k poruse modelo-
vého zdkladu. Odhad pravdépodobnosti poruchy je pak pro-
veden jako podil

N,

. R —, 6
p/ ]Vsim ( )

kde Ny, je celkovy pocet generovanych realizaci. V podsta-
té tedy jde o odhad integrélu (3) s tim, Ze kvadraturni body
maji stejnou vdhu a jsou vybirdny tak, Ze respektuji vihy
sdruzené hustoty pravdépodobnosti. V praktickych piipa-
dech, kde je pravdépodobnost poruchy velmi mald, odhad
v rovnici (6) vyZaduje velmi vysoky pocet realizaci, aby byl
odhad statisticky vyznamny. Pfiblizné lze fici, Ze k vérohod-
nému odhadu pravdépodobnosti poruchy je zapotiebi N, =
= 10/p, Vybér vzorkl ndhodného vektoru X lze provadét
napf. pomoci obycejné metody Monte Carlo (MC) nebo
napi. pomoci Latin Hypercube Sampling (LHS). V predlo-
Zeném prispévku byly pouzity obé simulacni metody.

V aproximaci metodou FORM je pravdépodobnost poru-
chy odhadovdana za pomoci linearizace funkce poruchy
g(X) =0 v blizkosti tzv. ndvrhového bodu. Za navrhovy bod
se povazuje takovd kombinace hodnot ndhodného vektoru
X, kterd splituje podminku g (X) = 0 a z mnoZiny téchto
bodu je to bod s nejvyssi pravdépodobnosti. Linearizace
funkce poruchy je provedena v transformovaném prostoru,
jmenovité v prostoru U nezdvislych standardizovanych nor-
madlnich veli¢in. Transformace (izopravdépodobnostni) z pi-
vodniho prostoru X do prostoru U je realizovdna pomoci

Natafovy transformace zminéné vyse. Jakmile je linearizace
funkce poruchy provedena v prostoru U, odhad pravdépo-
dobnosti poruchy (tedy integrdl z transformované hustoty
pfes oblast poruchy) je velice jednoduchy, viz napf. [5].
Diky rotacni symetrii sdruzené standardizované normalni
hustoty s nekorelovanymi margindlami lze odhad pravdépo-
dobnosti poruchy provést jako

P/ z@(—ﬁ), (7)

kde @ (-) je distribu¢ni funkce standardni normdlni veli¢iny
a f§ je HasoferGv-Linduv (HL) index spolehlivosti. Veli¢ina
[ ma jednoduchou geometrickou interpretaci: jde o nejkrat-
$i vzddlenost ndvrhového bodu (bodu leziciho na plose poru-
chy g (X) = 0) do pocdtku soufadného systému v prostoru U.
Pokud oznac¢ime ndvrhovy bod v pivodnich soufadnicich x*
a jeho obraz v U prostoru oznacime symbolem u*, pak HL-
index f3 1ze spocitat prosté jako velikost vektoru

,B:J(u*)Tu* . 3)

Souradnice ndvrhového bodu v prostoru U lze také napsat
jako funkci skaldru 8 a vektoru citlivosti o

vF=fa < f=0*" a=LFala. 9)

Druhd rovnost je platnd, nebof vektor citlivosti o m4 jed-
notkovou Euklidovskou velikost va’a =1. Geometricky
vyznam Vv prostoru U je rovnéz jednoduchy — souradnice
vektoru predstavuji smér od pocatku souradnic do navrhové-
ho bodu. Tento vektor je navic kolmy k ploSe poruchy
g(X) = 0. Pripomenme, Ze uvedend plocha poruchy je v na-
vrhovém bod¢ prostoru U nahrazena linedrni funkci, tedy
tecnou nad rovinou. Jestlize je pak takovy smérovy vektor
jednotkové velikosti vyndsoben délkou 3, pak vektor ozna-
Cuje ndvrhovy bod, viz rovnice (9). Citlivosti jsou tedy zis-
kany pomoci gradientu

e <u>=(6—g(u> 2 () a—g<u>] "

ou, > ou, ' ou,
jako
Vg (u)
o =—r— 11
Ve (u) ()

Z definice indexu spolehlivosti B jako délky vektoru u*

pak vyplyvd
6ﬁ u* a 3 1/2
85[ )za—u(Zuf) =a,. (12)

J=1

Slovné vyjddfeno, ¢iselné hodnoty soufadnic vektoru a;
méfi citlivost indexu spolehlivosti na zmény hodnot sourad-
nic u' navrhového bodu u* (smérové kosiny).

Vysledky a diskuze

V predloZeném piipadé je funkce poruchy velmi jednodu-
chd a v prostoru X je téméf linedrni. Navic ndvrhovy bod je
pouze jeden, a proto je aproximace pravdépodobnosti poru-
chy metodou FORM velice presnd. Jak bude ukazano, odha-
dy pravdépodobnosti poruchy pomoci metody FORM a po-
moci simulacni metody Monte Carlo jsou porovnatelné, coz
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vede k zdvéru, Ze funkce poruchy je priblizné linedrni rov-
néz v prostoru U.

Obrdzek 2 vizualizuje situaci pro pevnou hodnotu vodo-
rovné sily H. V levé ¢asti obrazku je zndzornéna dvouroz-
mérnd hustota pravdépodobnosti pro nezavisly Ghel vnitini-

CSN

¢ [deg]

EC

0 200 400 600 800

¥ [KN/m]
Obr. 2. SdruZend hustota pravdépodobnosti nahodného vektoru
a funkce poruchy g(X) = 0 s vyznacenym ndvrhovym bodem
a — vizualizace PDF pro alternativy rozdéleni N, Lg, Lg (prvni tfi
fadky v tab. 1), b — vzorky 10,000 simulovanych hodnot alterna-
tivy vstupnich rozdéleni B, We, We
(PIné ¢ary funkeci poruch znazoriuji situaci pro pomér H/V = 0,1,
¢arkované ¢ary pak odpovidaji poméru H/V = 0,5)

ho tfeni ¢ a svislou silu V. Tabulka 2 shrnuje vysledky pro-
cedury hleddni ndvrhového bodu. Prvni fadek prezentuje
soutadnice bodu pro piipad navrhu Sitky B podle EC 7
(DA3). Z numerickych hodnot citlivosti (posledni tfi sloup-
ce) je patrné, Ze index spolehlivosti f3, a tedy i pravdépodob-
nost poruchy, nejsou piilis citlivé na zmény v hodnoté vodo-
rovné sily H. Nejvyssi citlivost polohy navrhového bodu
v prostoru U se projevuje na svislé sile V a na Ghlu vnitini-
ho tfeni ¢.

Samotné hodnoty indexu spolehlivosti 8 a jemu odpovida-
jici pravdépodobnosti poruchy z metody FORM jsou pre-
zentovany v levé Casti tab. 3. V pravé Cdsti jsou pro porov-
ndni uvedeny odhady stejnych veli¢in ziskané simulacemi
metodou Monte Carlo (100 milionti simulaci) a metodou
LHS (15 miliont simulaci).

Z predlozenych vysledku je patrné, Ze zdkladni varianta
ndvrhu zdkladu pomoci EC 7 (DA3) vede v pfipadé pouzité
sady nahodnych vstupii (oznac¢ime tuto sadu jako N, Lg, Lg)
k pravdépodobnosti poruchy pfiblizné p, =1,3x10-°. Takové

hodnoté odpovida index spolehlivosti okolo = 4,2. Tyto
vysledky vyte¢né odpovidaji cilovym hodnotdm spolehli-
vosti pro tento typ konstrukci. PoZzadované hodnoty indexu
spolehlivosti byly ziskdny napf. analyzou pozorovanych cet-
nosti poruch a vysledky rozbord ndkladi a vynost (cost-
benefit analyzy) autorem [13]. Podle tohoto pramene by
centrdlni hodnota indexu spolehlivosti (8 = 4,2) méla byt
povaZovadna za nejfrekventovanéjsi ndvrhovou situaci. Tako-
vy vysledek je sice méné konzervativni nezZ bézné uvadéna
smérnd hodnota, ale rozdil neni velky. Napfiklad v Euroké-
du je hodnota 8 = 3,8 (p,~ 0,7x10~) zmifiovdna pro refe-
ren¢ni tdobi 50 let. JestliZe jsou pak udalosti poruchy v ruz-
nych letech povazovany za vzdjemné nezdvislé, odpovidalo
by to nomindlni rocni frekvenci 1,3x10-¢ (8 = 4,7). Vzhle-
dem k tomu, Ze Gplnd nezdvislost Gnosnosti a zatiZeni kon-
strukce neni redlnd, cilovd hodnota v Eurokédu pro jeden
rok by méla byt g = 4,5.

Na zdkladé uvedenych vysledku se Ize domnivat, Ze navrh
Sitky zdkladu podle EC 7 (DA3) je vyvéazZeny vzhledem k po-
Zadavkiim bezpecnosti i hospodarnosti. Ovsem je tieba vzit
v potaz skute¢nost, Ze inZenyfi maji (z riznych divodu) ten-
denci mirné predimenzovat $itku zdkladu B (napf. kvili za-
okrouhlovéni na celociselné rozméry nebo z psychologic-
kych davodu). V praktickych piipadech tedy miiZe nastat, Ze
navrzZena Sitka je o néco veEtsi nez ta, kterd odpovidd nejhos-
podarnéjSimu ndvrhu podle normy, kde se pravé vyrovnaji
ndvrhové acinky zatiZzeni s ndvrhovou odolnosti E, = R, (viz
rovnice 6 — ¢dst 1). Dusledkem je, Ze skute¢né pravdépodob-
nosti poruchy mohou byt jesté¢ mensi. Tyto Gvahy se opiraji
o predpoklad, Ze predstaveny model zatiZeni a odolnosti je
vérnym obrazem skute¢nosti. Pravdou vSak je, Ze model sdm
je patrné pouze hrubou aproximaci skutecného ptisobeni.

Porovnejme nyni spolehlivost plosného zakladu navrZené-
ho podle EC 7 (DA3) se zakladem, kde je Sifka navrzena
podle CSN. V &isti 1 bylo ukdzdno, e minimalni §itka z4-
kladu v nasi dloze navrzena podle CSN je vyznamn& mensi
neZ Sitka navrzend podle EC 7. To musi mit dusledek v po-
dob& men3i spolehlivosti zdkladu navrzeného podle CSN
proti EC 7 v okamziku, kdy jsou uvazovany stejné rozdéle-
né ndhodné vstupy. Skute¢né, pravdépodobnost poruchy za-
kladu navrZeného podle CSN je asi o tii fady vy3si! To je pa-
trné z hodnot uvedenych v rab. 3 (fddky s podbarvenym
pozadim). Zavér, Ze pravdépodobnost poruchy je v piipadé
CSN vyrazné vyssi, Ize vyvodit jiZ z porovnani ndvrhovych
bodt v rab. 2. Zatimco souradnice Ghlu vnitiniho tfeni ¢
a vodorovné sily H jsou témér totoZné, souradnice svislé sily
V jsou vyrazné odli$né. Situace je ndzorné ilustrovdna na
obr. 2, kde funkce poruchy pro ndvrh pomoci CSN je vyraz-
né blize stifednim hodnotam veli¢in neZ stejnd kiivka pro
ndvrh pomoci EC 7. To m4 za nésledek, Ze prekroceni toho-
to limitu je daleko Getn&j3{ v piipadé CSN.

Je mozné pochybovat o vlivu korelace mezi ndhodnymi
slozkami zatézujici sily. Odpovédi na tuto otdzku poskytuji
numerické simulace, ve kterych byla uvedend korelace vari-
ovdna v mezich 0-1 a vysledky (pravdépodobnosti poruchy
a ndvrhové body) se v podstaté neménily.

Tab. 2. Vysledky analyzy metodou FORM — souradnice ndvrhového bodu

B navrhovy bod x* navrhovy bod u* citlivosti oL
navi¥ena alternativa B - - u, u, u, o, o o,
pomeei | PP |1 Y] g ) gy Jan | @ | on | e
EC N,Lg,Lg 30,57| 846,92 64,76| 0,08|-2,474| 3,404| 0,007 -0,588| 0,809| 0,002
EC B,We,We | 30,50 839,71| 67,34| 0,08]-2,630| 3,595| 0,004| 0,590 0,807| 0,001
CSN N,Lg,Lg 32,72| 498,09| 42,02| 0,08|-1,553] 2,160| 0,005| -0,584| 0,812 0,002
CSN B,We,We 32,69| 496,00 41,59| 0,08|-1,564| 2,128| 0,006| -0,592| 0,806 0,002
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Tab. 3. Pravdépodobnosti poruchy a indexy spolehlivosti ziskané metodou FORM a simulacemi Monte Carlo

By altemativa analjza FORM MC sinulace LHS simulace
nsc\)[rn%;?? PDF B pr=®CA) | pr=Ni/Nsim| B | Pr=N;/Nsim| S
EC Nlglg | 4208| 129E05 LO4E-05 | 4256| 1.08E-05 | 4248
EC B,WeWe | 4455 4,20E-06 1,80E-06 4633 2,00E-06 4611
CSN Nlglg | 2660| 391E03 355E-03 | 2692| 379E03 | 2671
CSN BWeWe | 2641 |  4,14E-03 305603 | 2743| 331E03 | 2715

Daile muze vyvstat otdzka, zda se vysledky analyz zméni,
pokud jsou uvdZeny jiné tvary rozdélovacich funkei vstup-
nich veli¢in X = {¢, V, H}. Proto byly provedeny analyzy
soucasn¢ také pro druhou sadu vstupnich rozdéleni, které
jsou sumarizovany v tab. 1, fddky 4-6. Jmenovité, Ghel
vnitfniho tfeni byl modelovdn pomoci beta rozdéleni v roz-
mezi 28°-42° (parametry tvaru beta rozdé€leni jsou 4.6988
a 3, viz obr. 1a). Charakteristickd hodnota 32,5° odpovidaji-
ci 5% kvantilu byla ponechdna. Svisld a vodorovnd slozka
zatéZujici sily byla modelovdna pomoci Weibullova rozdéle-
ni s tvarovym parametrem m = 1,438 (viz tab. 1 a obr. 1).
Stejné jako v pfipadé thlu vnitiniho tfeni byly parametry
rozdéleni zvoleny tak, aby hodnoty charakteristické a ndvr-
hové sily (400 a 540 kN/m) byly stejné jako v pfedchozich
analyzach. Tim bylo dosaZeno jisté kompatibility porovna-
vanych alternativ. PfestoZe soufadnice navrhového bodu se
prechodem k varianté rozdéleni B, We, We téméf nezmeéni-
ly (tab. 3, druhy fddek), hodnota pravdépodobnosti poruchy
se zménila témér o fad. Divodem je, Ze Weibullovo a log-
normalni rozdéleni maji vyrazné jiné tvary chvostu rozdéle-
ni. Weibullovo rozdéleni md vyrazné niz$i modus nez log-
normdlni rozdéleni, a proto hodnoty nejfrekventovangjsich
sil jsou ve druhé varianté vyrazné mensi. Lognormalni roz-

B navrzena podle:
CSN
0,001
EC 7 (DA3)
*‘;,‘ ’a\ B 1 | AT NI P NIY SECTIISINIES SRO
g2 ¢
[%2]
[ol=] =
8E | S |[MMb:
3 ks
4 o
o (@)
200
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
g(X)=R-E
B navrzena podle:
0,001
>
L <
o
o
o
B Q
7]
| o
QO
(@)
0.0
-1000 0 1000 2000 3000
gX)=R-E

Obr. 3. Empirické histogramy funkce g(X)
a — vstupni parametry v alternativé NLgLg;
b — alternativa BWeWe

déleni md vSak vyrazné té€z8i pravy chvost, a proto je zde
vyS$$i pravdépodobnost vyskytu velké sily. Soucasné lze
pozorovat, Ze rozdéleni beta Ghlu vnitiniho tfeni zpisobuje
ponékud cetnéjsi vyskyt vyssich hodnot, zatimco thel ne-
muze klesnout pod dolni mez 28° (viz obr. 1a). VSechny tyto
aspekty jsou divodem toho, Ze varianta rozdéleni B, We,
We vede k vyrazné niZzsim pravdépodobnostem poruchy
i pres to, Ze charakteristické hodnoty a vypoctové hodnoty
jsou stejné jako ve varianté N, Lg, Lg (tab. 3).

Pfipomenime, Ze citlivosti a, ziskané jako vedlejsi produkt
algoritmu pro hledani ndvrhového bodu v proceduie metody
FORM, reprezentuji citlivosti indexu spolehlivosti § na na-
hodné vstupni veli¢iny. Jinym méfitkem citlivosti jsou sta-
tistické korela¢ni koeficienty mezi vzorky ndhodnych veli-
¢in a vzorky funkce Z = g(X) v analyze metodou Monte
Carlo. Takové korelace kvantifikuji citlivosti vystupni veli-
¢iny Z na vstupnich veli¢indch pfedevsim v oblasti okolo
stfednich hodnot. Tabulka 4 prezentuje uvedené korelace a
je patrné, Ze v obou piipadech studovanych postupt navrhu
(EC a CSN) a soucasné v obou alternativich rozdé&leni jsou
vysledky takika totozné — hlavni vliv md thel vnitiniho tfe-
ni, nebof absolutni hodnota korelace je blizkd jedné. Ostatni
ndhodné veli¢iny maji zdpornou korelaci (jejich ndrGst je
doprovéazen poklesem vysledku) a jsou absolutné korelova-
ny s veli¢inou Z mdlo.

Tab. 4. Citlivosti (korelacni koeficienty mezi ndhodnymi vstupy
a funkei g(X)) pro plosny zdklad navrieny pomoci EC a CSN
a rovnéz pro obé studované alternativy rozdélovacich hustot
ndhodného vektoru

B navrZzena N,LgLg B,We,We
pomoci X =¢|x2=V |x3=H x1=¢|xz=V x5=H
EC 099 | -0,12| -0,14| 0,95| -0,11|-0,17
CSN 0941 -0,29| -0,29] 0,89] -0,30 | -0,34

Na zaver jsou prezentovany empirické histogramy funkce
Z = g(X), viz obr. 3. Je vidét, Ze pro vSechny Ctyfi studova-
né kombinace navrhu podle normy a alternativ rozdéleni je
Sikmost transformované veli¢iny Z vyrazné odliSnd od nuly
a rozdéleni veli¢iny Z se nepodobd normdlnimu rozdéleni.
To vysvétluje pro¢ Rjanitzyne-Cornelltiv index spolehlivos-
ti, vypocteny jako podil stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky veli¢iny Z

Bre “Hz_ L (13)

o, cov,
je ve studovaném piipadé zcela nevhodnou mirou indexu
spolehlivosti.

Zavery

Ve druhé casti predklddané tematiky bylo pfistoupeno
k verifikaci trovné spolehlivosti ndvrhii dle EC7 a CSN 73
1001 (viz ¢ast I) za pomoci plné pravdépodobnostniho pfistu-
pu s uvazZenim dvou riiznych alternativ vstupnich sdruZenych
hustot ndhodného vektoru. Ze studie 1ze vyvodit ndsledujici
zavery:
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— Navrh sitky plosného zdkladu pomoci metody dil¢ich sou-
Cinitelt spolehlivosti v EC 7 (DA3) vede ke stejné Siice,
které by bylo dosazeno za pouZiti plné pravdépodobnost-
ni metody. K tomuto zdvéru jsme dosli pro variantu roz-
déleni vstupl oznacenou jako N, Lg, Lg na zdkladé porov-
ndni pravdépodobnosti poruchy. TéZ z hlediska vhodnos-
ti navrhového pfistupu dle EC 7 nelze tento zavér povazo-
vat za obecné platny vzhledem ke skutecnosti, Ze dalsi
navrhové pristupy nebyly analyzovany a feseni je omeze-
no na jednoduchou tlohu.

— Vypoctené pravdépodobnosti poruchy zdkladu navrzené-
ho pomoci EC 7 nebo CSN reprezentuji horni mez prav-
dépodobnosti poruchy, nebof navrzend Sitka zdkladu B
podle normy nemuze byt podkrocena. Analyzy byly pro-

vadény s nejekonomictéjsim ndvrhem.

— Vysledky analyz pomoci simula¢nich metod (MC, LHS)
a aproximaci metodou FORM ukazuji, Ze pravdépodob-
nosti poruchy nejsou pfili§ ovlivnéné proporci (korelaci)
mezi svislou a vodorovnou sloZkou zatiZeni. Z tohoto
pohledu se navrh podle EC 7 jevi jako navrh s dobie vyva-
Zenou Urovni spolehlivosti pro Sirokou $kalu vstupnich
velicin.

Abychom ziskali pfedstavu o vlivu volby vstupnich roz-
délovacich hustot, byly provedeny analyzy s tvarové rozdil-
nymi rozdélovacimi funkcemi jak pro zatéZovaci sily, tak
pro thel vnitiniho tfeni zeminy. Vysledné pravdépodobnos-
ti poruchy se lisi priblizné o fad. K takovému zavéru lze
vSak dospét jedin€ za pouZziti plné¢ pravdépodobnostniho vy-
poctu. V metodé dil¢ich souciniteld neni Zddnd moznost, jak
takto vyuzit pfipadnou detailni znalost rozdélovaci hustoty
néjakého parametru. Provedené analyzy ukazuji, Ze vysled-
kem plné pravdépodobnostniho vypoctu jsou také citlivosti,
které mohou inZenyrim prozradit, na které parametry je mo-
del citlivy. Takové informace Ize vyuzit napiiklad pro volbu
parametrd, u kterych je dobré zaméfit pripadné testy in-situ
tak, aby bylo mozné sniZit nejistoty o variabilité¢ vstupnich
velicin, a provést tak ekonomictéjsi a spolehlivy ndvrh.

Skutecnosti je, Ze v geotechnické inZenyrské praxi je pii-
stup k velkému mnozZstvi laboratornich dat velmi problema-
ticky. Obvykle je k dispozici omezeny statisticky vzorek a
v rutinni praxi ¢asto nejsou viibec Zadnd data. Autofi hodla-
jinaddle usilovné pracovat na vytvoreni datové podpory pro
urCeni statistickych parametri geomateridli. V soucasné
dobé jsou zpracovdvédna napr. data ziskand z archivnich dat
pro brnénsky region (neogenni jily). Tato data jsou podrobe-
na statistické analyze v programu FREET s cilem ziskat nej-
vhodnéjsi funkcei pravdépodobnosti rozdéleni a jeji statistic-
ké parametry.

Zavérem poznamenejme, Ze predloZend studie neuvazuje
kombinace riiznych druhi zatiZeni (stdlé, uZitné apod.), ne-
bot cilem bylo zfetelné ilustrovat rozdily mezi metodou dil-
¢ich souciniteld a plné pravdépodobnostnim vypoctem pro
geotechnickou aplikaci. Dosazené vysledky jsou spiSe kvali-
tativni vypovédi pro jednoduché pripady.

Pritom je tfeba zdiraznit, Ze statistické zhodnoceni vstup-
nich parametrt (zejména zdkladové pudy) nevychdzi ze sta-

tistické analyzy souboru vysledku prislusnych zkousek. Cha-
rakteristickd hodnota dle EC 7 byla pfevzata z [8], citované
v Gésti 1. Charakteristickd hodnota dle CSN 73 1001 byla
statisticky vyhodnocena z intervalu smérnych normovych
charakteristik pro pisek uvedenych v predmétné normé.

(vjlginek vznikl za podpory projektu MSM0021630519
MSMT CR a projektu KJB201720902 GA AV CR.
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