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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou pIné pravdépodobnostniho navrhu
plodného zakladu. V prvni &asti prace je popsan deterministicky a plné
pravdépodobnostni navrh. Nasledné jsou obé metody aplikovany na zadané

uloze. Zavérem prace je zhodnoceni a srovnani obou pfistupu.

Klicova slova
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konstrukce, stfedni hodnota, smérodatna odchylka, variacni koeficient,
korelaéni koeficient, index spolehlivosti, mezni stav Unosnosti, plosny zaklad,

uhel vnitfniho treni

Abstract

This thesis is focused on the topic of probabilistic design of the shallow
foundation. In the first part deterministic and probabilistic design will be
described. Subsequently both methods will be aplicated on assigned problem.

Finally both methods will be evaluated and compared.

Keywords

Probabilistic design, deterministic design, Simulation, parameter
structure, mean value, standard deviation, coefficient of variation, correlation
coefficient, safety index, ultimate limit state, shallow foundation, soil friction
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1 Uvobp

V Evropé se konstrukce navrhuji podle harmonizovanych normativnich
predpist oznaCovanych jako eurokddy. Ty se opiraji o metodu meznich stava,
predevsim ve spojeni s metodou dil€ich soucinitelt. V eurokdédu 0 je zminéna i
metoda plné pravdépodobnostni, ktera vnasi spolehlivost do konstrukci jinym
zpUsobem nez metoda dil€ich souciniteld. Srovnanim metody dil€ich soucinitell
a plné pravdépodobnostni metody se tato prace zabyva.

Geotechnickych konstrukci se tyka Eurokdd 7: Navrhovani
geotechnickych konstrukci (EC 7). V praxi se pouziva pfedevs§im metoda dil€ich
soucinitell, ktera je vyhodna, pokud nejsou k dispozici pfesna data o
promeénlivosti vstupnich parametra. Pro pouziti pIné pravdépodobnostni jsou
tato data nezbytnd, v geotechnické praxi se vSak ziskavaji velice obtizné.
Pfesto mé& tato metoda mnoho vyhod, které jsou v praci zminény.

V Uvodni ¢asti prace jsou uvedeny druhy ploSnych zakladl a jejich
posouzeni unosnosti dle EC 7. Dale jsou zde uvedeny i zakladni prvky piné
pravdépodobnostni metody a jejiho pfistupu k zajisténi spolehlivosti konstrukci.

V dalSi ¢asti jsou obé metody vyuZity na uloze s parametry ziskanymi
z uvedené literatury. Priklad je posouzen pomoci metody dil€ich soucinitelt a
piné pravdépodobnosti metody. Nasledné jsou obé metody srovnany a jsou
srovnany i jejich reakce na zmény vybranych parametra.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a celkové porovnany obé metody.
Zavér prace se zminuje o vyhodach a nevyhodach pravdépodobnostni metody

a jejim vyuziti v praxi.
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2 PLOSNE ZAKLADY

Plo&né zaklady, jez jsou nejspodnéjsi ¢asti konstrukce stavby, prenaseji
veskere zatizeni ze stavby do zakladové pldy pomoci plochy zakladove spary.
Ta se voli obvykle vodorovna v takové hloubce, kteréa je optimalni z hlediska
unosnosti zakladové puady, klimatickych vlivii a technologie provadéni téchto
zakladd. (Masopust 2012, s. 33)

Pouzivaji se pfedevsim u pozemnich staveb a opisuji pudorys
navazujicich nosnych konstrukci. Jejich zhotoveni Ize provést pomoci bézné
techniky a neni potfeba zkusenosti ze specialniho zakladani. Provadéji se na
zeminach, které jsou dostateéné unosné a malo deformovatelné.

Nej¢astéjsi variantou ploSného zakladani jsou zakladové patky, které
prenaseji bodové zatizeni, a zakladové pasy, které pfenaseji souvislé zatizeni.
PFi nedostateéné unosnosti zeminy Ize provést zakladové rosty nebo zakladové

desky, které maji vétsi plochu zakladové spary.

— ———— ARG . I —

Zikladova Zakladovy Zakladovy Zakladova
patka pas rost deska

Obr. 2.1 Druhy plo$nych zakladd
Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2150

2.1 ZAKLADOVE PATKY JL

Zakladové patky jsou

plosné zakladové prvky, které

pfenaseji zatizeni od sloupd, ‘ :
T |

podpér a pilifd do zakladové 13- % 8 R | 0
7 t - \

spary. Zakladove patky byvaji ‘ ‘ l

vétsinou ¢tvercového, nebo ] i

e . Obr. 2.2 Zakladové patky
obdélnikového pudorysu. Podle Zdroj: https://www.asb-
priéného fezu se déli na portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-

. L L stavba/cement-a-beton/soucasne-
jednostupriové, vicestupriové,
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lichobéznikové, s kalichovym otvorem aj. Pouzivaji se hlavné u budov
pramyslovych, obanskych a zemédélskych, u kterych prevladaji jako nosné
konstrukce sloupy, které vyvozuji bodova zatizeni zakladl a zakladova pada je
dostate¢né unosna a malo stlacitelna.

Z technologického a ekonomického hlediska se doporucuje provadét
patky do ptdorysné plochy 3 x 3 m. Ctvercové patky se navrhuiji pfi centrickém

zatiZzeni, jinak se zakladova spara prodluzuje ve sméru excentricity.

2.2 ZAKLADOVE PASY

Zakladové pasy jsou plosné
zakladové prvky, které prenaseji

spojité zatizeni stén do zakladové

spary. Zakladové pasy maji .
obdélnikovy tvar s pomérem stran A
L (délka) / B (Sitka) = 6, kdy plati, : ;

Ze jejich Sitka je vzdy menSi nez

délka. Jsou ve sméru Sifky tuhé,
Obr. 2.3 Zakladovy pas

naopak ve sméry délky byvaji Zdroj: https://publi.cz/books/170/01.html
poddajné. Pouzivaji se pfedevsim u rodinnych doma a budov, u kterych

prevladaji souvisla zatizeni od nosnych zdi. Maji obdélnikovy prafez, nebo pfi

vétSim zatizeni mohou mit i stupnovity prafez.

2.3 ZAKLADOVE ROSTY

Zakladové rosty jsou plosné
zakladové prvky, které vznikaji
navzajem kolmym spojovanim pid |
zakladovych past. Jeho vyhodou je I
celkova tuhost zakladové 1/ A Y/

konstrukce. Pouzivaji se na

nestejnomérné stlagitelnych nebo ————
Y A ;/‘//-'/ LA ./’?'S‘“ 21

AR )
Obr. 2.4 Monoliticky zakladovy rost
Zdroj: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/2152

malo unosnych zeminach. Jsou

vhodné jak pod stény, tak pod
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jednotlivé sloupy. Zakladové rosty byvaji obdélnikového nebo stupriovitého
prufezu.

2.4 ZAKLADOVE DESKY

Zakladové desky jsou
souvislé plosné zakladové prvky,
které prenaseji zatizeni celé stavby
nebo jeji souvislé ¢asti. Zakladové
desky vodorovné ztuzuji objekt

v urovni zakladové spary, snizuji

kontaktni napéti pfi zakladani na

o
A

malo unosné zeminé a snizuji i il s s s bl v
(inky nerovnomémeho sedani Obr. 2.5 PFiklad zakladové desky
konstrukce. Jsou vhodné pro Zdroj: https://eluc.kr-

oL Lo olomoucky.cz/verejne/lekce/2154
umisténi celoplosné izolace.

Provadeéji se z vyztuzeného betonu a v okoli sloupt musi byt odolné proti

protlaceni.
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3 NAVRH PLOSNEHO ZAKLADU PODLE EUROKODU 7

Navrh plosného zakladu musi
soucasné splhovat podminky mezniho
stavu Unosnosti a mezniho stavu
pouzitelnosti. Mezni stav pouzitelnosti
vychazi z hodnot charakteristickych,
zatimco pro vypocet unosnosti se
pouzivaji hodnoty navrhové, které jsou
z hodnot charakteristickych odvozeny
pomoci soucinitell spolehlivosti. Jelikoz
zkuSenost se spolehlivosti konstrukci je
odlisna v riznych ¢astech Evropy, tak
Eurokdd 7 uvadi rdzné navrhové
pristupy, které se mezi sebou odliuji
pravé souciniteli spolehlivosti.

3.1 NAVRHOVE PRISTUPY

Eurokéd 7 rozliSuje tfi rizné

navrhove pristupy, kiere se mezi Obr. 3.1 Doporuc€eny navrhovy pfistup

sebou odliSuji pouze souciniteli dle EC 7 v jednotlivych statech EU
. e . a) stabilita svahu b) ostatni aplikace
spolehlivosti. Dil¢i soucinitele se pak Zdroj: Stavebni obzor 1/2012, s. 1

obecné aplikuji na samotna zatizeni,

vlastnosti zakladové pldy, nebo odpor (Unosnost zédkladové pudy). V Evropé
zavisi pouziti navrhového pfistupu na dodatku v narodni normé viz obr. 3.1.
V Ceské republice neni stanoveny doporuéeny navrhovy pfistup, tudiz jeho

vybér zavisi na zkuSenosti projektanta.
Navrhovy pristup 1

Kombinace 1: A1 + M1 + R1
Kombinace 2: A2 + M2 + R1 (kromé pilot a kotev)
A2 + (M1 nebo M2) + R4 (piloty a kotvy)

15



Navrhovy pristup 2

kombinace: A1 + M1 + R2

Navrhovy pristup 3

kombinace: (A1 nebo A2) + M2 + R3

A — soubory dil€ich koeficientt pro zatizeni nebo ucinek zatizeni

A1 — vztahuje se na konstrukéni zatizeni

A2 — vztahuje se na geotechnické zatizeni

M — soubory dil€ich koeficientt pro parametry zemin

R — soubory dil€ich koeficientl pro odpor

Hodnoty soucinitell jsou uvedeny v tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

Tabulka 3.1 Dili soucinitelé zatiZzeni yr nebo ucinku zatizeni ye

Zatizeni — druh Znacka Al A2
Stalé nepfiznivé YG 1,35 1,0
Stalé pfiznivé VG 1,0 1,0
Proménné nepfiznivé Yya 1,5 1,3
Proménné pfiznivé Ya 0 0

Tabulka 3.2 Dil&i soucinitelé parametrd zemin ym (soucinitel y¢ se pouzije na

tgd)
Parametr zeminy Znacka M1 M2
Uhel vnitfniho treni Yo 1,0 1,25
Efektivni soudrznost Yo 1,0 1,25
Neodvodnéna smykova pevnost | Yeu 1,0 1,4
Pevnost v prostém tlaku Yau 1,0 1,4
Objemova tiha Yy 1,0 1,0
Koeficient yo se pouZije na tg ¢

Tabulka 3.3 Dil¢i soucinitelé Unosnosti yr pro plosné zaklady
Druh zatizeni Znacka R1 R2
Unosnost YRy 1,0 1,4 1,0
Usmyknuti YR.h 1,0 1,1 1,0

3.2 POSOUZENIi PODLE MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

Po vybéru vhodného navrhového pfistupu Ize prejit k vypoctu inosnosti
ploSného zakladu. Pfi ném je potifeba vychazet z navrhovych hodnot zatizeni,
které se stanovi pomoci vySe uvedenych soucinitel(:

Fqg =yp-Fy (3.1)
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v Vv

Dale se urci pusobisté téchto sil v t&zisti pravidelného tvaru zakladové
spary (obecné se jedna o obdélnik o stranach B a L). Tyto sily obsahuji 6
sloZek zatiZzeni, kde 3 slozky jsou silové plsobici ve sméru navzajem kolmych
os a 3 slozky jsou momentové otacejici kolem téchto os. Pfi bézném oznaceni
0S X,y,z se jednd o sloZzky Fxq, Fya, Fzd, Mxa, Mya, Mzq, které vyvozuji excentricitu
e pusobici svislé sily F.a. Osové sloZky excentricity e maji hodnoty:

ex = Myq/Fzq (3.2)
ey = Mya/Fyq
A musi platit podminka stability:
(ex/B)* + (ey/L)* <1/3 (3.4)

Pokud tato podminka neni splnéna, musi se tvar zakladové spary zménit.
Jinak se predpoklada rovnomérné rozdélené napéti v zakladové spare aq, které

pusobi na efektivni ploSe Aer:

Aef = Bef ' Lef (35)
Bef =B—-2-e, (3.6)
Lef =L—2-ey (3.7)

Zakladni podminka, ze které se vychazi pfi navrhu podle mezniho
stavu Unosnosti, vypada nasledovné:
Fra < &
Aef Yr
kde Rgje navrhova unosnost zakladové spary viz nize

04 =

(3.8)

YR je soucinitel unosnosti plo§ného zakladu uvedeny v tabulce 3.3
Vypocet navrhové unosnosti zakladové spary se v pfipadé jemnozrnnych
zemin déli na neodvodnéné a odvodnéné podminky. Pfi neodvodnénych
podminkach rozhoduji o Unosnosti v zakladové spare totalni parametry zeminy:
Ry=@+2)c, b, s i.+q (3.9)
a pfi odvodnénych podminkach rozhoduji efektivni parametry:
Ry=cep Ne bescric+y1 D Ny by Sq-iqg+ 0,5y, Bes+Ny-b,-s,-i, (3.10)
kde ¢ soudrznost

Ne, Ng, Ny soucinitelé unosnosti, funkéné zavislé od uhlu vnitiniho

treni ¢
Sc, Sq, Sy soucinitelé vlivu tvaru zakladu
lc, lg, Iy soucinitelé vlivu Sikmého zatizeni

17



be, bg, by soucinitelé vlivu sklonu zakladové spary

Y1, Y2 objemovi tiha zeminy nad a pod zakladovou sparou
D hloubka zaloZeni

B Sitka zakladu

L délka zakladu

Vypod&et hodnot souginitelt N, b, s, i jsou uvedeny v CSN EN 1997-1.

Déle je potfeba posoudit zakladovou sparu na usmyknuti, dané
vyslednici vodorovnych sil v zakladové spare Hy:
& _ (de tan Pa + CdAef + Spd) >
VR VR B
kde Radn je navrhova unosnost zakladové spary ve vodorovném sméru,

H, (3.9)

Ay

Spd je vodorovna navrhova slozka zemniho odporu (obvykle se
zanedbava),
vr je dil&i soucinitel spolehlivosti pro plosné zaklady viz tabulka 3.3.
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4 PRAVDEPODOBNOSTNi PARAMETRY VYPOCTU

K uréeni pravdépodobnostnich parametrt vypoctu je nutné definovat
nékteré pojmy jako je nahodna velicina, kvantilovy odhad a dal$i, které budou
popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 NAHODNA VELICINA

Nahodnou veli¢inu X Ize definovat jako realnou funkci, ktera urcitému
nahodnému jevu pfiradi pravé jednu hodnotu x.

Jedna-li se o spojitou nahodou veli¢inu, poté se souhrn vSech moznych
realizaci x ndhodné veli€iny X nazyva zakladni soubor. Je popsan funkci
hustoty pravdépodobnosti f(x) (PDF — Probability Density Function), ktera
udava pravdépodobnost, Zze nahodna veli€ina X je z daného intervalu.
Distribu¢ni funkce Fx(x) (CDF — Cumulative Distribution Function) udava

pravdépodobnost, ze hodnota X bude mensi nez uréena hodnota x:

E(x)=PX<x)= jfx(t)dt (4.1)

P-kvantil x, je hodnota spojité nahodné veli€iny X, ktera pro
hodnoty x, nabyva pouze pravdépodobnosti p. Tedy Fx(xp) nabyva
pravdépodobnosti p.

F(xp) =PX <xp,)=p (4.2)

0.08 }

Fy(z)

f_\' f.-l' ]

P

0 -
10 0 T, 20 10
i H £

Obr. 4.1: Grafické ur€eni kvantilu normalné rozdélené nahodné veliiny X.
Zdroj: Sadilek 2011, s. 23
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Jedna-li se o diskrétni nahodou veli€inu, poté se souhrn omezeného
poc¢tu moznych realizaci x nadhodné veli€iny X nazyva vybérovy soubor. Je
popsan pravdépodobnostni funkci fx(x), ktera udava pravdépodobnost, Zze
nahodna veli¢ina X ma danou hodnotu. Distribu¢ni funkce také udava
pravdépodobnost, Ze hodnota X bude mensi nez uréena hodnota x, ale narozdil

od zakladniho souboru se nejedna o spojitou funkci:

F@) = PX<0) = ) f(® (4.3)

P¥i diskrétni nahodné veli¢iné je vyhodné sdruzovat hodnoty daného
intervalu pod jedinou reprezentativni hodnotu s absolutni ¢etnosti. Vybérovy

soubor se poté zjednodusi a zprehledni.

4.2 PARAMETRY ZAKLADNIHO A VYBEROVEHO SOUBORU

Zakladni soubor:

Z&kladnim parametrem zakladniho souboru je stfedni hodnota, ktera

udava informaci o jeho poloze:

M=jmmm (4.4)

X
Mira rozptyleni spojité nahodné veli€iny X vzhledem k praméru pX je

dana druhym centralnim momentem, rozptylem:

aa=f@—hfmwm (4.5)

Smérodatna odchylka ndhodné veli€iny X je pak odmocninou z rozptylu a

udava informaci o rozloze zakladniho souboru:

o, =+J02, (4.6)
Sikmost je definovana jako treti centralni moment déleny tfeti mocninou

smérodatné odchylky a udava miru nesymetrie zadkladniho souboru:

1
4 = = | (= w0 feCo)dx 7)
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Variaéni koeficient slouzi k porovnani variability soubort, které maji

nestejné prameéry a je dan vztahem (Zvara 2004):

0.
CoVy = — (4.8)

o
Vybérovy soubor

Zakladni charakteristikou vybérového souboru je aritmeticky primér,
ktery je také nejlepSim nestrannym bodovym odhadem stfedni hodnoty p
prislusného zékladniho souboru:

m= %Z . (4.9)

L
Zakladni charakteristikou popisujici miru rozptyleni je vybérovy rozptyl
s?, ktery je soucasné nestrannym bodovym odhadem rozptylu zakladniho

souboru 02 :

2= Z(xi—m)z (4.10)

n—1
Vybérova smérodatna odchylka je dana ve tvaru:
s =+/s2 (4.11)
Vybérova Sikmost a charakterizuje nesymetrii souboru a je také
nestrannym bodovym odhadem Sikmosti a zakladniho souboru:

1
- 1)(n_2)S3Z(xi —m)? (4.12)

Variaéni koeficient je dan vztahem:

S
CoVy = — (4.13)

4.3 KORELACE MEZI NAHODNYMI VELICINAMI

Korelace ve statistice vyjadfuje vzajemny vztah mezi dvéma nahodnymi
veli¢inami X a Y. Mira korelace se vyjadfuje korelaénim koeficientem, ktery
nabyva hodnoty z intervalu <-1, 1>. Pearsonav (linearni) korela¢ni koeficient

pro dvojici nahodnych veli¢in X a Y je dan vztahem:
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cov(X,Y) E((X —pu)(Y —py))
Ox Oy a Ox Oy

(4.14)

Pxy =

kde E je stfedni hodnota nahodné veli€iny, cov je kovariance a o je
smérodatna odchylka. Odhad Pearsonova korela¢niho soucinitele pro nahodny

vybér o rozsahu n je:
_ D=1 XiYi — D=1 Xi Li=1 Vi
Txy =
(RS = (Ellax 2 [nEi P — Sy )?

Hodnota -1 korela¢niho koeficientu vyjadfuje zcela nepfimou linearni

(4.15)

zavislost mezi nahodnymi veli€inami, +1 vyjadfuje zcela pfimou lineéarni
zavislost. Pokud mezi veli¢inami neni zadna zjistitelna linearni zavislost, potom

je korelacni koeficient roven 0.

4.4 SPOJITA ROZDELENiI PRAVDEPODOBNOSTI NAHODNE
VELICINY X

Rozdéleni pravdépodobnosti je pravidlo, které kazdému jevu pfifadi
urcitou pravdépodobnost. V nasledujicich kapitolach bude popsano nékolik
zakladnich rozdéleni, které s vyhodou popisuji zdanlivé slozita rozdéleni za

pomoci malého mnozstvi parametru.

Obdélnikoveé rozdéleni

Obdélnikové rozdéleni je nejjednodussi spoijité rozdéleni. Pouziva
se k popisu jevu, ktery ma rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu

nahodné veli€iny na daném intervalu.

Jxlx)

1 i 1 |} 1 1 1 1
a p—o p p+o b a p—a pu p+ob
T T

Obr. 4.1 Hustota a distribu¢ni funkce rovhomérného rozdéleni
Zdroj: Sadilek 2011, s.10
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Trojuhelnikoveé rozdéleni

Trojuhelnikové rozdéleni se pouziva k popisu jevu, pfi kterém
pravdépodobnost vyskytu nahodné veli€iny na intervalu <a,c> linearné stoupa a

na intervalu <b,c> linearné klesa.

pio;  ute 0 i . .

@ Cj b a ¢ b

T I

Obr. 4.2 Hustota a distribu¢ni funkce trojuhelnikového rozdéleni
Zdroj: Sadilek 2011, s. 11

Normalni rozdéleni

vvvvvv

nejpouzivanéjsim typem spojitého rozdéleni. Velké mnozstvi realnych
rozdéleni, se kterymi se miZzeme setkat, je popsano pravé normalnim
rozdélenim. Pravdépodobnost vyskytu je definovana na mnoziné realnych cisel
a je popsana pomoci dvou parametra (u4,0). Vyhodou normalniho rozdéleni je
osova symetrie okolo stfedni hodnoty a +-+smérodatna odchylka jednoduse

popisuje jeho tvar.

it O L L PR LT L
L9TT

9

).841

r\ (x)

0.159

1).023

0

0

H o

Obr. 4.3 Hustota a distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni
Zdroj: Sadilek 2011, s. 11
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Log-normailni rozdéleni

Logaritmicko-normalni (Log-normalni) rozdéleni je jednostranné
omezené rozdéleni, které charakterizujici nékteré druhy zatiZzeni, mechanické

vlastnosti materiald a geometrické udaje. Vzniké napf. jako soucin nezapornych

nezavislych veli€in.

Pix) IXx)

| — ,

Obr. 4.4 Hustota a distribu¢ni funkce rovnomérného rozdéleni
Zdroj: http://mathworld.wolfram.com/LogNormalDistribution.html

Beta rozdéleni

Beta rozdéleni popisuje nahodné veli€iny, které jsou uzaviené na
intervalu <a,b>. Ve stavebni praxi se pouziva k popisu nékterych zatizeni a
geometrickych Udaju. V zakladnim tvaru se udava na uzavieném intervalu
<0,1> pomoci dvou parametru a a 8. Volbou riznych kombinaci parametrd a a

B |1ze dosahnout raznych tvara rozdéleni. Pfidanim dvou parametrd a a b pak

ménime jeho hranice.

00 02 04 06 08 1.0

-a=2 =5 -a=2, f=1 -a=3, =09

-a=1, f=1 -a=4, =4 a=0.8, §=0.8

Obr. 4.5 Hustota a distribuéni funkce rovhomérného rozdéleni
Zdroj: Sadilek 2011, s. 10
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5 POSOUZENIi SPOLEHLIVOSTI PRAVDEPODOBNOSTNIM
PRISTUPEM

Spolehlivost je schopnost konstrukce plnit pozadované funkce pfi
zachovani provoznich ukazatelt v danych mezich a v pozadovaném ¢asovém
useku (referencni dobé). (Sadilek 2010, s. 36) V geotechnice jsou
pozadovanymi provoznimi ukazateli pfedev§im unosnost a deformace
zakladové pudy. Konstrukce musi byt také pfipravena na pfipadnou zménu
hladiny podzemni vody, ktera se muze v prabéhu referen¢ni doby ménit a také

vyrazné ovlivnit parametry zeminy.

5.1 ZAKLADNi POJMY TEORIE SPOLEHLIVOSTI

V této kapitole jsou vysvétleny urcité pojmy, jako je napf. index

spolehlivosti, ktery je dulezity pro stanoveni spolehlivosti konstrukce.
5.1.1 Podminka spolehlivosti

Deterministickd podminka spolehlivosti vychazi z nahodnych veli€in
Ucinka zatizeni E a odolnosti konstrukce R. Z takovych veli€in se poté
deterministicky stanovi navrhové parametry a podminka spolehlivosti vypada
takto:

R; = Ey (5.1)

Pravdépodobnostni podminka spolehlivosti vychazi ze stejnych
nahodnych veli€in jako u deterministického navrhu, ale podminka spolehlivosti
pocita s celym rozdélenim pravdépodobnosti:

R—E=>0 (5.2)

Vyraz na levé strané nerovnosti je asto oznacovan jako rezerva
spolehlivosti a obvykle se znaci Z:

R-E=Z (5.3)

Nahodna veli¢ina Z je tedy funkce nahodného vektoru dvou velicin:
Z=g(E,R)=R—E (5.4)
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5.1.2 Pravdépodobnost poruchy

Teoreticka pravdépodobnost poruchy nastane pravé tehdy, kdyz je
rezerva spolehlivosti zaporna. To je vyjadieno pravdépodobnosti, Ze nahodnéa
veli¢ina R bude mensi nez veli¢ina E:

pr=P(R—-E<0)=P(Z<0) (5.5)

Stanoveni pravdépodobnosti poruchy znazornuje obr. 5.1. Spole¢né
s pravdépodobnosti poruchy je zde naznacen i index spolehlivosti, ktery je
dal§im ukazatelem spolehlivosti:

fAz)
. R bo T\ z
P
AN i e X > L
¥ , Hy 0 1
J!fJ(J_ 3

fx)

0 !

Obr. 5.1 Stanoveni pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti
Zdroj: Sadilek 2010, s.37

ES »

l.
<€

5.1.3 Index spolehlivosti

Index spolehlivosti B je vedle pravdépodobnosti poruchy dal§im
meéfitkem spolehlivosti a je v hojné mife pouzivan v normativnich pfedpisech.
Pokud ma rezerva spolehlivosti normalni rozdéleni, pak se da elementarni
index spolehlivosti stanovit podle Cornella (Rjanytrina) jako pfevracena hodnota

variacniho koeficientu rezervy spolehlivosti:

Mz
p== (5.6)

VA

kde pz je stfedni hodnota rezervy spolehlivosti.
V pfipadé nezavislych normalné rozdélenych veli¢in R a E je uvedena

stfedni hodnota dana vztahem:

Hz = Hr — HE (5.7)
a oz smérodatna odchylka rezervy spolehlivosti dana vztahem:
0% = of — o} (5.8)

26



5.2 METODY RESENi ULOH SPOLEHLIVOSTI

Metody FeSeni uloh spolehlivosti Ize rozdélit na dva pfipady. Na metody

aproximacni a metody simulacni.

5.2.1 Aproximaéni metody

Aproximacéni metody aproximuji funkci poruchy jednoduchou aproximacni
funkci nebo se aproximuje az empiricka distribu¢ni funkce rezervy spolehlivosti
vhodnym teoretickym modelem. Mezi aproximacéni metody patfi FORM a
SORM, které se také nazyvaiji pfibliznymi metodami.

FORM

Z&kladem spolehlivostni metody
I. fadu (FORM - First Order Reliability
Method) je linearizace funkce poruchy GCF) < 0 (oblast poruchy)
v prostoru transformovanych

navrhovy bod

nahodnych veli€in. Vstupni ndhodné
veli¢iny X je tedy nutné nejprve
transformovat na nekorelované e

M L)N A
. VR G !
normované normalni veliciny Y. & &// !

Funkce poruchy je pak aproximovana &

linearni funkci v bodé maximalniho

prispévku k pravdépodobnosti poruchy v Obr. 5.2 Hranice poruchy ziskana
aproximacénimi metodami

Zdroj: http://fast10.vsb.cz/krejsa/

geometrické interpretace v prostoru studium/sbs_tema01.pdf

tzv. navrhovém bodé. Z hlediska

normovanych normalnich veli¢in Y je navrhovy bod u bodem lezicim na funkci
poruchy g(Y) = 0 s nejmensi vzdalenosti od po¢atku. Tato nejmensi vzdalenost
je oznaCovana jako index B viz obr. 5.2.

SORM

Spolehlivostni metoda II. fadu (SORM — Second Order Reliability
Method) pouziva kvadratickou aproximaci funkce mezniho stavu v navrhovém

bodé. Metodu SORM Ize povaZzovat za mnohem piresnéjsSi nez metodu FORM.
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5.2.2 Simula¢ni metody

Spole¢nym rysem metod typu Monte Carlo jsou opakované numerické
simulace fe$eného problému, tedy v opakovaném vypoctu funkce mezniho
stavu Z = g(X) vzdy s jinym vektorem vstupnich nahodnych veli¢in X. Nahodné
veli¢iny jsou generovany podle svych teoretickych modell rozdéleni
pravdépodobnosti s vyuzitim generatoru nahodnych &isel rovhomérné

rozloZzenych na intervalu <0,1>.

Monte Carlo (MC)

Klasickou metodou Monte Carlo je
\F‘l‘-)

nazyvana skupina algoritmu, které ve 1
stochastickych metodach provadéji
simulaci nahodnych jevl generovanim

pseudonahodnych ¢&isel, vyjadfujicich "

chovani ndhodné veli€iny. Jejich rozvoj je 0 J

X,

spojen zejména s vypocétem f L e
Po) J yp Obr. 5.3 Generovani nadhodné veli€iny

vicerozmérnych integralt hustot inverzni transformaci distribu¢ni funkce
pravdépodobnosti spojitych Zdroj: Sadilek 2010, s. 40
nahodnych veli¢in, kde bézné numerické metody nejsou pfili§ efektivni. PFi
odhadech malych pravdépodobnosti je vSak nutno provadét velky pocet

simulaci.

Latin Hypercube Sampling (LHS)

Jl!‘ ({x)

LHS je modifikovana metoda typu

MC. Vyhodou této metody je, Ze obvykle

v v

zachovani vyznamnosti odhadu

>

statistickych parametri odezvy
konstrukce. Proto tato metoda spada Obr. 5.4 Rozdéleni defini¢niho oboru
do skupiny metod redukce rozptylu. distribu¢ni funkce — metoda LHS
Definiéni distribuni funkce ®(X) Zdroj: Sadilek 2010, s. 41

kazdé nahodné veli€iny Xi je rozdélen na N intervalu o stejné pravdépodobnosti
1
v
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5.3 SMERNA UROVEN SPOLEHLIVOSTI DLE MEZINARODNICH
PREDPISU

P¥i pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti konstrukce je nutno
stanovit limitni funkci Z(X) pro vektor nahodnych veli€¢in X a urcit
pravdépodobnost poruchy pr popf. index spolehlivosti B, jak je popsano v
predchazejicim textu. Nosny prvek nebo konstrukci Ize povazovat dle predpist

pro navrhovani za vyhovuijici, pokud je splnéna nasledujici nerovnost:

pr <pa TeEsp. P > P4 (5.9)
kde pq je pfijimana pravdépodobnost poruchy a Bqje index spolehlivosti
dle normativnich pfedpisu. Index spolehlivosti Ize v pfipadé normality rezervy
spolehlivosti Z stanovit na zakladé pravdépodobnosti poruchy dle vztahu:

B =—-d3(ps) = P (1 —py) (30)
kde ® je normovana normalni distribuéni funkce. Hodnoty indexu
spolehlivosti pro danou uroven pravdépodobnosti poruchy jsou uvedeny v

tabulce 5.1.
Tabulka 5.1 Zavislost pra 8

P; 10" 10 107 10* | 10° 10° | 107
B 1,28 | 2,32 | 309 | 3,72 | 427 | 4,75 | 5,20

Dle CSN EN 1990 je smé&rna Groveri spolehlivosti pro nosné prvky dané
tfidy spolehlivosti RC1—-RC3 a referen¢ni doby uvedena pro mezni stav
unosnosti v tabulce a pfimo souvisi s tfidami nasledku CC1-CC3.
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Tabulka 5.2 Hodnoty tfid nasledku

Trida

nasledku |Popis Priklady staveb

cci Malé ndsledky s ohledem na [Stavebni objekty bez ¢asté
lidské Zivoty a zranéni osob pritomnosti lidi, zemédélské a
nebo malé nasledky skladovaci objekty, sila,
ekonomické a socialni. skleniky, stozary, ...

Ccc2 Stfedni nasledky s ohledem na [Obytné budovy, priimyslové
lidské Zivoty a zranéni osob objekty, administrativni
nebo znaéné nasledky budovy a budovy uréené pro
ekonomické a socialni. verejnost se stifedni zdvaznosti

nasledkd.
CC3 Velké nasledky s ohledem na |Budovy resp. objekty ur¢ené

lidské Zivoty a zranéni osob
nebo vyznamné ndasledky
ekonomické a socialni.

pro verejnost, kde jsou
ndasledky poruchy vysoké.
Nemocnice, divadla, stadiony,
mrakodrapy a mosty.

Tabulka 5.3 Hodnoty tfid spolehlivosti

Ttida Referencni doba
spolehlivosti| B Zivotnosti
RC3 5,2 1rok
4,3 50 let
RC2 4,7 1 rok
3,8 50 let
RC1 4,2 1 rok
3,3 50 let
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6 ZADANI ULOHY

Ugelem prace je navrzeni a posouzeni svislé inosnosti zeminy pod

¢tvercovou patkou ze zadanych parametri metodou dil€ich soucinitelt a plné
pravdépodobnostni metodou. Navrh bude posouzen na odvodnéné podminky.

Jelikoz predmétem prace neni zjiStovani parametrd pro vypocet, tak jsou

hodnoty parametra pfevzaty z ovéfenych zdroji (Pula 2007, s. 131).

Tabulka 6.1 Zadané hodnotu parametrd zeminy a zatizeni

Nazev Stfedni | Smérodatna Rozdéleni
hodnota u | odchylka ¢ | pravdépodobnosti
¢ - Uhel vnitiniho tieni 32° 4,6° lognormalni
y - Objemova tiha zeminy 18,2 kN/m? | 1,092 kN/m? normalni
y' - Objemova tiha zeminy pod H,p,v, | 9,8 kN/m* | 0,588 kN/m> normalni
h - Hladina podzemni vody 1,0m 0,06 m obdélnikové
N - Svisla sila 300 kN 45 kN lognormalni
V - Vodorovna sila 20 kN/m 3 kN lognormalni
M - Moment 15 kNm/m | 2,25 kNm/m lognormalni

Tyto parametry odpovidaji hodnotam stfedné zrnéného pisku (MSa) a

vodorovné zatizeni s momentem pusobi pouze v jedné roviné.

7\/\7
- F
= 3
- /"v“\l\lﬂ PODLAHA y, = 20kN/m
2 v
q—
ot
S STREDNE ZRNENY PISEK
o
HP.V.
- - . - - - - -

Obr. 6.1: Schéma zatizeni
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6.1 VYPOCET DLE METODY DILCICH SOUCINITELU

Vypocet dle metody dil€ich soucinitelt se da rozdélit do nékolika kroku:

- Odvozeni parametra vypoctu

- Vybér navrhového pfistupu

- Vypocet unosnosti zakladové spary
- Vypocet napéti v zakladové spare

- Posouzeni napéti a unosnosti
Odvozeni parametrd vypoctu

Jelikoz jsou zndmé rozdeéleni pravdépodobnosti, tak se jako prvni musi
stanovit charakteristické hodnoty G€inku zatizeni a odolnosti. Ty se stanovi

pomoci pfisludnych 5% a 95% kvantil, které se ur&i pomoci programu FReET.

Tabulka 6.2 Charakteristické hodnoty parametrd

Parametr Char. hodnota |Kvantil
® 25 5%
Y 16 5%
v 8,8 5%
h 0,90 5%
N 380 95%
Vv 25,3 95%
M 29 95%

Vybér navrhoveého pristupu

Po stanoveni charakteristickych hodnot se musi zvolit navrhovy pfistup,
podle kterého se postuuje dale. V Ceské republice neni stanoveny doporugeny
navrhovy pfistup pro zemni konstrukce, ale nejcastéji se pouziva navrhovy
pristup 2, ktery je doporugovany v celé stfedni Evropé& kromé Ceské republiky.
Vypocet je nazorné ukazan na navrhovém pfistupu 2 a pro srovnani jsou
uvedeny i vysledné hodnoty ostatnich navrhovych pfistupl. Zatizeni je
uvazovano jako stalé, tudiz se bude navySovat o hodnotou soucinitele zatizeni
ye=1,35.
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V prvni fazi vypoctu musi byt zvoleny spravné hodnoty soucinitell
spolehlivosti dle pfisludného navrhoveho pfistupu. V NP2 se dle tabulek 3.1 az
3.3 navysuje zatizeni o hodnotu 1,35 (stalé zatizeni) a redukuji u€inky odporu o
hodnotu yr= 1,4.

Tabulka 6.3 Navrhové hodnoty parametrd pro NP2

Navrhovy | Hodnota
parametr
® 25°
v 16,4 kN/m3
V' 8,8 kN/m3
h 09m
N 570 kN
V 37,95 kN
M 43,5 kNm/m

Vypocet unosnosti zakladove spary

V nasledujicim kroku se vypocita unosnost zakladové spary pro
navrzené rozmeéry patky. Navrh je proveden iteracné a dospél k rozmérdm
patky 2,4x2,4 m. Zde je provedeno posouzeni pouze pro tyto rozméry. Jelikoz
se jedna o odvodnéné podminky, tak se Unosnost zakladové spary stanovi dle
rovnice (3.10) uvedené v kapitole 3. Vypocet je rozdélen do nasledujicich krok:

Pfitizeni vlastni tihou parky:

Ga =V Vobj " Vber = 1,35 (2,4 2,4-0,4) - 23 = 71,54 kN (6.1)
Pritizeni od podlahy:

Py =V Vobj ¥p =135 (2,4-2,4-0,1) - 20 = 15,55 kN (6.2)
Pfi vypoctu excentricity pasobi pfitizeni pfiznivé, proto se musi uvazovat
s hodnotou yr = 1,00:

e = M __ M+v-d _ 43,5+37,95-0,4 — 0'119 m (63)

N~ N+Gg+Pq  380+52,99+11,52

Efektivni Sitka:

Byy=B—2-e=24-2-0119=2,16m (6.4)

33



Hloubka zakladové spary je uvazovana jako 2,5-Ber (Masopust 2012,
s. 35):

Zs =25 By =25-216=541m (6.5)
Objemova tiha zeminy pod zakladovou sparou:
Va = Veu + i (v = Ysu) = 88 + o (16,4 — 88) = 1007 kN/m®  (6.6)
Soucinitelé unosnosti:
Ny = e™9% - tg2(45° +2) = e™925 - £g2(45° + 2) = 10,66 (6.7)

N, =2(N,— 1) -tge = 2(10,66 — 1) - tg25° = 9,01 (6.8)

Soudinitelé vlivu tvaru zakladu:

Sq =1+ (%) ~sinpg =1+ (%) - sin25° = 1,38 (6.9)
s,=1-03 (?) =1-0,3 (%) = 0,73 (6.10)

Soucinitelé vlivu Sikmého zatizeni:

2+Bef 22,16
— L __ e
m=—p- =1 = 1,53 (6.11)
e Y

i=(1- Va ™= (1 37,95
q (Ng+Gg+Pg) (570+71,54+15,55)

Y153 = 0,91 (6.12)

Va

, 37,95
i, = 1-—
(Ng+Gg+Pg)

(570+71,54+15,55)

Ml = (1 — 253 =086  (6.13)

JelikoZ zadana zemina nema soudrznost, tak se rovnice (3.10)
zjednodusi na dva scitance:
Ry =v1"D-Ny-bg-sq-ig+ 05y, Beg-Ny,-by,-s, "0, (6.14)
Vysledky z rovnic (6.4) aZz (6.13) se dosadi do rovnice (6.14):
R;=164-0,4-1066-1-1,38-091+0,5-10,07-2,16-9,01-1-0,73-0,86
R, =172,1 kN/m?
Vypocet napéti v zakladové spare

Nyni se stanovi napéti v zakladové spare od zatizeni:

Fza _ Nq+Gg+Pgq _ 570+71,54+15,55
Aef Bef'L 2,16:2,4

= 115,63 kN/m? (6.15)

04 =
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Posouzeni

Posouzeni Unosnosti zakladové spary ur€uje vztah (3.8):

F,a Ry
¢ Aef Yr ( )
115,63 < 1721
T T 14

115,63 kN/m? < 122,93 kN/m?>
Vysledna nerovnice plati, tudiz zakladovéa patka vyhovi pro rozméry
2,4x2,4 m pfi vyuziti navrhového pfistupu 2. Pro srovnani jsou v tabulce 6.4

uvedeny hodnoty pro posouzeni patky pfi vyuziti ostatnich navrhovych pfistupa.

Tabulka 6.4 Navrh a posouzeni zakladu pomoci metody dil€ich soucinitelt

Nézev NP1.1 | NP1.2 NP2 NP3
@[] 25 20,46 25 20,46
y,[kN/m’]| 164 16,4 16,4 16,4
e, [kKN/m’]| 8,8 8,8 8,8 8,8
h [m] 0,9 0,9 0,9 0,9
F [kN] 513 380 513 513
H [kN] 34,155 25,3 34,155 | 34,155
M[kNm] | 39,15 29 39,15 39,15
B=L[m] 2,3 2,3 2,4 2,7
Rd[kN/m’]| 171,11 | 94,71 | 122,93 | 99,98
o4 [kN/m’]| 121,51 | 90,00 | 11563 | 90,52

v v

vyhovujici nerovnici (3.8) uvedené v kapitole 3.

6.2 VYPOCET PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI METODOU

Vypocet piné pravdépodobnostni metodou se da rozdélit do nékolika
krok:

- Odvozeni parametrl vypoctu

- Urceni tfidy spolehlivosti konstrukce

- Stanoveni funkce rezervy spolehlivosti

- Vypocet pravdépodobnosti poruchy

- Posouzeni pravdépodobnosti poruchy s mezni hodnotou
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Odvozeni parametrd vypoctu

Pro vypocet pIiné pravdépodobnostni metodou jsou zapotiebi pfesna
statisticka data o rozdéleni parametra. V zadani dlohy uz jsou tyto parametry
stanoveny tak, aby se s nimi mohlo poditat.

Urceni tridy spolehlivosti konstrukce

DalSim krokem vypoctu dle plné pravdépodobnostni metody je stanoveni
tfidy spolehlivosti a z toho vyplyvajici mezni hodnoty indexu spolehlivosti.
Jelikoz se pfi stanovovani souciniteld v metodé dil¢ich soudinitelt vyuziva tfidy
spolehlivosti RC2, tak bude tato tfida spolehlivosti pouZita i pro zadany pfiklad.

Dle tabulky 5.3 je ve tfidé spolehlivosti RC2 mezni hodnota indexu
spolehlivosti B4 = 3,8 resp. pravdépodobnosti poruchy pd = 8,2-10°.

Stanoveni funkce rezervy spolehlivosti g(x)

vvvvvv

Vychazi ze stejnych rovnic vypoctu unosnosti a napéti v zakladové spare, jako
se pocita v metodé dil¢ich souciniteld. Hlavnim rozdilem od pfedchoziho
vypoctu pomoci metody dil€ich soucinitell je, ze pfi stanoveni
pravdépodobnosti poruchy se musi provést vypocet rovnic 6.3 az 6.15
mnohokrat.

Vypocet pravdépodobnosti poruchy je proveden v programu FReET,
ktery umoznuje dva zpUlsoby zadani funkce rezervy spolehlivosti:

V prvnim zpUsobu se funkce g(x) zadava pomoci jedné rovnice. To je

nazorné ukazané na obrazku 6.2.

Edit response/limit state function n

g[%) = |xl+x24x3end]

Clear | Delete

Functions MNumeric Variables

sin asin | sinh | | asinh [ ] . 1D Yariable name
1 Category 1.phi- ...
cos | acos |cosh | acosh 7 8 3 ! ) Categary 1.gama_..
%3 Category 1.gama_
»4 Category 1.h - hlad..
%5 Category TN
#B Category 1H

sqt | ®"2 | 1ad || deg 0 - 107 El 4 Category 1.M

abs || floor | ceil | hypot e pi ]

tan || atan | tanh | atanh 4 5 B

log | exp |logl0 107x 1 2 =

mn | max
Cancel oK

Obr. 6.2: Zadavani funkce rezervy spolehlivosti v programu FReET
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Tento

zpusob je jednoduchy a jeho vyhodou je rychlejsi vypocet g(x).

Velkou nevyhodou je, Zze vSechny vstupni proménné jsou reprezentovany

hodnotami xi. To je pfi delSich rovnicich velmi nepfehledné a tézko

kontrolovatelné. Vzhledem k tomu, Ze v zadaném pfipadé je mnoho

mezivypoctl

, tak je tento zplsob nevhodny.

Druhy zpusob stanoveni g(x) je pomoci dynamické knihovny DLL, ktera

je vytvofena v externim programu. V praci je knihovna DLL sestavena pomoci

programu Microsoft Visual Studio Express v programovacim jazyce C++.

Funkce g(x) je rozdélena na funkci Unosnosti R (obr. 6.3) a na funkci zatizeni

E (obr. 6.4). Vysledny rozdil je ukazan na obrazku 6.5.

__declspec(dllexport) double _ stdcall R(int *N, double *in) {

double
double
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double
double

double

double
double

double

return

}

phi = in[@]; //uhel vnitrniho treni zeminy

gamma_z = in[1]; //objemova tiha zeminy

gamma_su = in[2]; //objemova tiha zeminy pod vodou
h = in[3] ; //hladina podzemni vody

F = in[4] ; //Zatizeni svisle

H = in[5]; //Zatizeni horizontalni

M = in[6]; //Zatizeni momentove

m_B = 2.3; //sirka zakladu
mL =2.3; //delka zakladu
m_D = @.5; //vyska zakladu
Gd =mB *m L*(mD -0.1) *23 + m B * m_L*@.1 * 20; // vlastni

tiha patky + nadlozi

phi_rad = phi * M PI / 180;

Bef =mB -2* (M+H* (mD - 0.1))/(F + Gd); // efektivni sirka
zs = Bef * 2.5;

gamma_2 = gamma_su + h / zs * (gamma_z - gamma_su);

Ng = pow( M_E, M PI * tan(phi_rad)) * pow(tan(M_PI/4 +
phi_rad/2),2);
Ng =2 * (Ng - 1) * tan(phi_rad);

Sqg =1+ (Bef / m_L) * sin(phi_rad);
Sg=1- 0.3 * (Bef / m_L);

m= (2 + Bef /mL) / (1+ Bef / m.L);
iq = pow(1l - H / (F + Gd), m);

ig = pow(l - H/ (F + Gd), m + 1);
Rd = gamma_z * m_D*Ng*Sq*iq + ©.5*gamma_2*Bef*Ng*Sg*ig;
Rd;

Obr. 6.3: Sestaveni funkce Unosnosti zakladové spary
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| declspec(dllexport) double _ stdcall E(int *N, double *in) {
double F = in[4]; //Zatizeni svisle
double H = in[5]; //Zatizeni horizontalni
double M = in[6]; //Zatizeni momentove

double m_B = 2.3; //sirka zakladu
double m_L = 2.3; //delka zakladu
double m_D = 0.5; //vyska zakladu

double Gd = m_ B * m_L*(m D - ©.1) * 23 + m_B * m_L*0.1 * 20; // vlastni
tiha patky + nadlozi

double Bef =mB - 2 * (M+ H * (mD - 0.1))/(F + Gd); // efektivni sirk
double sigma_d = (F+Gd) / (Bef * m_L);

return sigma_d;

}

a

Obr. 6.4: Sestaveni funkce napéti v zakladové spare

| declspec(dllexport) double _ stdcall G(int *N, double *in) {
double ret = 0;
ret = R(N, in) - E(N, in);
return ret;

}

Obr. 6.5: Sestaveni funkce rezervy spolehlivosti
Rovnice sestavené v knihovné dil odpovidaji rovnicim 6.1 az 6.15.
Vstupni parametry jsou definovany funkci in[i] a jsou pfejmenovany na
prehlednéjSi nazvy (phi, gamma_z, ...). To podstatné zvysi pfehlednost a
kontrolovatelnost rovnic. Timto zpisobem sestavené funkce se poté exportuji

do programu FReET.

New Model Function [Delete Model Function Run Model Analysis

= Name of the DLL Exported functions Result name

1 FreetLib.dll a+b | double __stdcall R(int *,double *) 'I R
FreetLib.dll a+b | double _stdcall E(int *,double *) 'J E

W~

| FreetLib.dll a+b | double _stdcall G(int *,double *) 'J G

Obr. 6.6: Ukazka exportovanych funkci z knihovny DLL
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Vypocet pravdépodobnosti poruchy

Pokud je Uspésné sestavena funkce rezervy spolehlivosti, tak dalSim
krokem je vypocet pravdépodobnosti poruchy. Ten je proveden simulacni
metodou typu Monte Carlo. Funkce rezervy spolehlivosti byla sestavena pro
rozmeéry patky B = L = 2,3 m. Tomu odpovida pravdépodobnost poruchy
3,41-10°°. Tedy v pripadé metody MC bylo provedeno 107 simulaci, z nichz ve
341 pripadech doslo k poruse.

Posouzeni pravdépodobnosti poruchy s mezni hodnotou

Mezni hodnota pravdépodobnosti poruchy je pd = 8,2-10°. Vypocitana
hodnota pravdépodobnosti poruchy je pf = 3,41-10-5. Posouzeni pIné

pravdépodobnostni metodou se Fidi nerovnici 5.9:

Pr < Da
34-1075<82-107°
Alternativné
B > Ba
3,98 > 3,8

Vysledné nerovnice plati, tudiz zakladova patka vyhovi pro rozméry
2,3x2,3 m pfi vyuziti plné pravdépodobnostni metody.

6.3 ANALYZA ULOHY

Program FReET umoznuje vypocet pravdépodobnosti poruchy pomoci
aproximacni metody FORM a simula¢nich metod MC a LHS. Jejich hodnoty
pravdépodobnosti jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 Pravdépodobnost poruchy patky B =L = 2,3 m

Metoda B Ps
FORM | 3,98 | 3,4696e-005
LHS (10°)| - 6,0000e-005
MC (10%)| - 3,0000e-005
LHS (10| - 3,4000e-005
MC (107)| - 3,4100e-005
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Raznymi pravdépodobnostnimi metodami bylo dosazeno pfiblizné
stejnych vysledkd. U simula¢nich metod MC a LHS je v zavorce znazornén
pocet simulaci viz tab. 6.6. Z vysledku je patrné, ze pfesnost simula¢nich metod
pfimo zavisi na poctu simulaci.

Pfi srovnani navrhu dle metody dil€ich soucinitelt a plné
pravdépodobnostni metody je dosazeno mirné odliSnych rozméra Etvercové
patky viz tab. 6.6. Dle klasického postupu se doporucuje navrhovat podle
navrhového pfistupu 2, pro srovnani jsou v tabulce uvedeny i hodnoty
navrhového pfistupu 1 navrhového pfistupu 3.

Tabulka 6.6 Srovnani navrhovych pfistupu a plné pravdépodobnostni metody

Metoda B(L)

NP1 2,3
NP2 2,4
NP3 2,7

FORM, MC, LHS| 2,3

Uloha je dale podrobnéji analyzovana z riiznych hledisek pfi vyuziti
metody FORM, ktera je z uvedenych pravdépodobnostnich metod nejrychlejsi.
Vysledky analyzy budou srovnany se vSemi navrhovymi pfistupy uvedenymi
v EC7.

6.3.1 Vliv Sirky zakladu a pravdépodobnosti poruchy

Nazornym pfikladem je vliv §ifky zakladu na pravdépodobnost poruchy.
PIné pravdépodobnostni ulohy jsou vyhodné v tom, Ze vysledkem navrhu je
predpokladana pravdépodobnost, s jakou nastane porucha konstrukce. Jeji
chovani je znazornéno v nasledujicich grafech na obrazcich 6.7 a 6.8.

40



(&) o ~ (oo}

w

Index spolehlivosti B
N

N

1

0

e FORM
3,8

1,01,21,4161,82,02,22,42,62,83,03,23,43,63,84,0
Rozméry B (L)

Obr. 6.7: Vliv rozmérl patky na indexu spolehlivosti

1,E-14
_1,E-13
S 1E-12
5 1,E-11
1,E-10
1,E-09
1,E-08 = FORM
1,E-07
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01

1,E+00
1,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,03,23,43,63,84,0

Rozméry B (L)

y

===(),000082

Pravdépodobnost poruc

Obr. 6.8: Vliv rozmérl patky na pravdépodobnosti poruchy

Z grafu zavislosti pravdépodobnosti poruchy na rozméru patky je patrné,

Ze zdanlivé malé sniZzeni rozmérd o 10 % ma za nasledek zvySeni

pravdépodobnosti poruchy z 104 na 1073, pfi snizeni rozmérd o 20 % se

pravdépodobnost zvysi na 102,
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6.3.2 Citlivostni analyza

Dalsi z velkych vyhod plné pravdépodobnostni metody je provadéni
citlivostnich analyz. Citlivostni analyzy slouzi k vyjadfeni citlivosti vypocitanych
funkci na zmény vstupnich proménnych. PFi provedeni metody FORM je
citlivost popsana parametrem citlivosti a, ktery je vedlejSim produktem vypoctu
pravdépodobnosti poruchy.

V zadaném pfikladu jsou vypoctené parametry citlivosti vstupnich
proménnych znazornéné v tabulce 6.7. Cim je vy$si hodnota parametru
citlivosti v absolutni hodnoté, tim vys§§i ma vliv zména vstupni proménné na
vypocitanou funkci. Znaménko parametru citlivosti ukazuje, jestli proménna
ovlivni funkci spolehlivosti pozitivné, nebo negativné. To odpovida i zvolenému
kvantilu pro ziskani charakteristickych hodnot pfi vypoc¢tu metodou dil€ich
souciniteld.

Tabulka 6.7 Parametry citlivosti a

Nazev Parametr Kvantil
citlivosti a
¢ - Uhel vnitfniho tieni -0,8447 5%
y - Objemova tiha zeminy -0,1906 5%
v' - Objemova tiha zeminy pod H,p,v, -0,0504 5%
h - Hladina podzemni vody -0,0056 5%
N - Svisla sila 0,4955 95%
V - Vodorovna sila 0,0450 95%
M - Moment 0,0097 95%

Simulaéni metody popisuiji citlivost parametri pomoci mnoziny bodd. Ta
je vynesena do grafu, kde jednu osu reprezentuje zkoumany parametr a druhou
osu reprezentuje zadana vypocitana funkce. Pro zadany pfiklad jsou vyneseny
zavislosti nékterych parametrd na vypocitané funkci rezervy spolehlivosti:

@ Uhel

vnitiniho treni

ohi - Unel smykoveho treni zeminy

G rezerva spolehlivosti

Obr. 6.9 Zavislost rozdéleni uhlu vnitfniho tfeni na funkci rezervy spolehlivosti
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h hladina

podzemni vody

G rezerva spolehlivosti
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h hladina podzemn vody

Obr. 6.10: Zavislost rozdéleni hladiny podzemni vody na funkci rezervy
spolehlivosti

Z citlivostnich analyz je patrné, Ze veli€ina uhel vnitfniho tfeni velmi
blizce souvisi s vypoctenou funkci rezervy spolehlivosti a jeji zavislost je
priblizné exponencialni. Zatimco ndhodné rozdéleni urovné hladiny podzemni

vody vypocet ovliviiuje jen minimalné.
6.3.3 Vliv zmény variaéniho koeficientu nahodnych veli€in

Z citlivostnich analyz vyplyva, Ze nahodna veli€ina Uhlu vnitfniho tfeni
vysoce ovliviiuje hodnotu funkce rezervy spolehlivosti, coz ovliviiuje Unosnost
zakladové pudy a navrzené rozméry patky. V nasledujicich grafech je
znazornéna zmeéna variacniho koeficientu uhlu vnitfniho tfeni, to zméni i 5% -
kvantil nahodné veli¢iny. Proto bude zména srovnana i s vypoctem pomoci

metody dil¢ich souciniteld.

16
14
@ 12
@ 3,8
210
% e CoV(¢p) = 0,05
= 8
§ CoV(yp) = 0,10
) 6 CoV(e) = 0,15
©
£ 4 e COV(p) = 0,20
2 e COV/(p) = 0,25

1,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,03,23,43,63,84,0
Rozméry B (L)

Obr. 6.11 Zavislost B (L) na B pfi raznych variacnich koeficientech ¢
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1,E-14

1,E-13
& 1,E-12
2 1,E-11
S 1E0 0,000082
S 1,E-09 ,
w 1,E-08 e CoV/(¢p) = 0,05
(o]
(,%; 158; CoV(¢p) = 0,10
§ 1,E-05 CoV(g) =0,15
% 1,E-04 e COV(¢p) = 0,20
g [.E03 e COV/(0) = 0,25
& 1,E-02 oV(e) =0,
1,E-01
1,E+00

1,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,03,23,43,63,84,0
Rozmeéry B (L)

Obr. 6.12 Zavislost B (L) na ps pfi riznych variaénich koeficientech ¢

Tabulka 6.8 Zavislost 5% kvantilu na zméné variaéniho koeficientu ¢

CoV(p)| 0,05 [ 0,10 0,15| 0,20| 0,25
5% - kvantil] 29| 27| 25| 23| 21

Tabulka 6.9 Zavislost B (L) patky na zméné varia¢niho koeficientu ¢

CoV(¢y)|{ 0,05|0,10| 0,15| 0,20( 0,25
NP1l 1,8 2,1 23| 26| 29
NP2] 1,8] 2,1 24| 2,7] 3,0
NP3l 2,1 2,4 2,7 3,0 33

FORM| 1,5 19| 23| 29| 34

Z grafa vyplyva, Ze zména variacniho koeficientu velmi ovliviiuje
unosnost zeminy. Z tabulky 6.9 je patrné, Zze metoda dil€ich soucinitell nejvice
odpovida hodnotdm pIné pravdépodobnostni metody pfi CoV(e) = 0,15.

Zajimavosti obrazku 6.11 je, Ze pfi velmi nizkych pravdépodobnostech
poruchy nedokaze metoda FORM spolehlivé zjistit oblast poruchy, to je
znazornéno propadem v grafu pfi CoV(¢) = 0,05. Pro srovnani je zde uvedena i

zména variac¢niho koeficientu tihy zeminy.
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Obr. 6.13 Zavislost B (L) na B pfi riznych varia¢nich koeficientech y

1,E-14
1,E-13
1,E-12
1,E-11
1,E-10
1,E-09
1,E-08 e CoV(y) = 0,05
1,E-07 )
1,E-06 V)
1,E-05
1,E-04 CoV(y) = 0,20
(v)

= (,000082

1,E-03 e GOV
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,03,23,43,63,84,0
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Obr. 6.14 Zavislost B (L) na ps pfi riznych varia¢nich koeficientech y

Zména varia¢niho koeficientu vlastni tihy zeminy neovliviiuje inosnost

zeminy tak vyrazné jako zména u Uhlu vnitfniho tfeni.

Tabulka 6.10 Zavislost 5% kvantilu na zméné variacniho koeficientu y

CoV(y)| 0,05 |0,10| 0,15| 0,20| 0,25
5% - kvantil (y)] 17| 15| 14| 12| 11
5% - kvantil (y')] 9,0 8,2 7,4 66| 58
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Tabulka 6.11 Zavislost Sifky (délky) patky na zméné variacniho koeficientu y

CoV(y)| 0,05 (0,10| 0,15| 0,20| 0,25
NP1l 23] 24| 25| 26| 28
NP2] 2,4 2,55 26| 2,71 29
NP3l 2,71 2,7 29| 3,0 3,2

FORM| 2,3| 23| 24| 25| 2,6

Z tabulky 6.11 a obrazku 6.13, 6.14 je patrné, Ze zména variacniho
koeficientu vlastni tihy zeminy neovliviiuje rozméry patky tak vyrazné jako pfi
Uhlu vnitfniho tfeni.

Dal§im parametrem, ktery je zkouman, pfedstavuje zména variaéniho
koeficientu hloubky podzemni vody. V zadaném prikladu bylo uvedeno, ze
kolisani hladiny je £ 6 cm. Pokud se variac¢ni koeficient hloubky podzemni vody
zmeéni na 0,25, tak se kolisani hladiny pohybuje v rozmezi + 40 cm. Jak je vidét
v nasledujicim grafu na obrazku 6.15, obé kfivky splyvaji. Ani tato zména

neovlivni vysledek.

8
w7
3 6
o
=25
5
(_014 3,8
»n 3 e CoV(h) = 0,06
>
32 CoV(h) = 0,25
[
=1
0

1,01,31,61,92,22,52,83,13,43,74,0
Rozméry B (L)

Obr. 6.15 Zavislosti riznych variacnich koeficientd h na B

6.3.4 Vliv korelace dvou veli¢in

Dalsi moznosti, kterou dokaze pravdépodobnostni vypocet zohlednit je
vliv korelace. Ta udava zavislost dvou proménnych, jak bylo uvedeno v
kapitole 4. V zadaném pfikladu se mize vzajemné ovliviiovani dvou parametrd
predvést tfeba na veli¢iné Uhlu vnitfniho tfeni a vlastni tihy zeminy. Da se
predpokladat, Ze pokud je zemina ulehlejsi, pak je vysSi jak viastni tiha, tak Uhel
vnitfniho tfeni. Pfedmétem zkoumani neni uréeni velikosti korelace, ale jak
muze tato korelace ovlivnit zadany pfiklad. V nasledujicich grafech jsou

znazornény razné velikosti korelaci a jejich vliv na zadkladovou konstrukci:
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Obr. 6.16 Zavislost B (L) na B pfi riznych korela¢nich soucinitelich p(e,Y)
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Obr. 6.17 Zavislost B (L) na ps pfi riznych korelaénich soucinitelich p(e,y)

Rozméry B (L)
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Tabulka 6.12 Zavislost Sitky (délky) patky pfi riznych korelacnich soucinitelich

p(v,v)| 0,00| 0,20 | 0,40| 0,60/ 0,80
NP1l 23] 23| 23] 23] 23
ne2| 2,3 23| 23] 23] 23
NP3l 26| 26| 26| 26| 26

FORM| 23| 23| 24| 24| 25

V pfipadé metody dil€ich soucinitell se hodnoty rozméra patky pro razné

korela€ni soucinitele neméni, protoze tato metoda nedokaze zohlednit vliv

korelace. Zatim co pfi pravdépodobnostnich metodach mize mit zavedeni vlivu

korelace vazné nasledky na spolehlivost konstrukci. Jak je vidét na obrazcich
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6.16, 6.17 a v tabulce 6.12, tak zavedeni nizkych hodnot korelacnich soucinitelt
nevede k vyraznému ovlivnéni spolehlivosti. Zavedeni korelacniho soucinitele
okolo 0,5 vede na snizeni bezpecnosti konstrukce, coz ma za nasledek zvyseni
pozadovanych rozmérd zakladové patky. Pfi zavedeni vysokych hodnot
korelace pak méa za nasledek jesté niz8i bezpecnost konstrukce.

Studie tedy prokazala, Ze zavedeni korelacniho soucinitele do vypoctu
muze mit vysoky vliv na bezpe¢nost konstrukce. Je vhodné se zabyvat
vzdjemnym vztahem dvou veli€in, protoZe jejich zanedbani maze vést

k nepfesnym vysledkim.
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7 PROSTOROVE PRUMEROVANI

V pfedchazejici kapitole jsou rozebrany rizné vlivy pasobici na

konstrukci, z nichZz nevétsi vliv zpasobi zména variacniho koeficientu

parametrd. V odstavci 6.3.3 je ukazano, Zze zmeéna varia¢niho koeficientu Ghlu

vnitfniho tfeni ma za nasledek vysoky rozptyl navrzenych rozmért zakladové

patky. Ve vypoctu se ale pfedpoklada, ze zemina pod zakladem je homogenni a

jeji parametry jsou v kazdém bodu stejné. Takové prostiedi je vhodné pro

vypocet, ale v realné zeminé se nevyskytuje. Da se predpokladat, ze pokud se

zemina v jednom bodé porusi vlivem vy€erpani své unosnosti, tak

v nasledujicim bodé muze mit zemina unosnost vy$si a tim zabanit celkovému

selhani konstrukce.

Ground Surface
=3

T ereeeey

g e s R

l Lo X
!
i | -
: hy (x) LAYER |
P e | ‘———.,-‘-N_\'
Depth , z I[
F LAYER 2
LAYER |

Obr. 7.1 Znazornéni proménlivosti parametrd rtiznych vrstev

Erik H. Vanmarcke (1977) se ve svém &lanku zmifiuje o zavedeni

prostorového primeérovani do vypoctu, které vyrazné ovliviiuje smérodatnou

odchylku parametru. V této kapitole se prace zabyva prostorovym

prumeérovanim, jeho vlivem na konstrukci a navrh.

7.1 STANOVENi PARAMETRU PROSTOROVEHO PRUMEROVANI

vvvvvv

je zisk velkého mnozstvi dat, ktera popiSou viastnosti zeminy od bodu k bodu.

Jednou z metod ziskdvani takovych dat jsou dynamické penetrace. Ty urluji

rozptyl parametrd zeminy po raznych vrstvach.
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Pokud je znama proménlivost zkoumané veli€iny v prostoru znazornéna
na obr. 8, pak je vhodné pouzit prostorové primérovani k upfesnéni rozptylu

hledané veli€iny a tim vyrazné snizit naklady vynaloZzené na konstrukci.

ulz}

4
z T
: z&z,) €; 1 ~h
4 R v s i v
Pig = -
N \5\‘8 h
{ 7o {1 h

Depth
z

Obr. 7.2 Vertikalni a horizontalni proménlivost nahodné veli€iny

Prostorové primérovani se da zjednodusit na pramérovani pouze
v jednom sméru (délkové primeérovani), a to ve sméru z, tedy jsou pro vypocet
podstatné jen nékteré parametry:

d stfedni hodnota

a smérodatna odchylka

Ou mira vykyvu (fluctuation scale)
Pravé tyto tfi parametry popisuji funkci proménlivosti parametru po hloubce
u(zi), kde stfedni hodnota G a smérodatna odchylka G odpovidaji uz vyse
uvedenym hodnotam px a ox. Novy parametr (fluctuation scale) mira vykyvu &u
je dulezity pravé pro vyuziti teorie prostorového pramérovani. Pokud je tento
parametr relativné nizky, tak to znamena, ze v blizkosti bodu s nizkou pevnosti
se nachazi bod s vysokou pevnosti, tedy nedojde k celkovému poruseni
zakladu. Relativni velikost du tedy velmi ovliviiuje vliv prostorového

prumeérovani, a to bude pfedmétem zkoumani v nasledujici ¢asti.

7.2 ZAVEDENi PROSTOROVEHO PRUMEROVANI DO VYPOCTU

Prostorové pramérovani se do vypoctu zavadi pomoci diferencialni

rovnice

o= 1 [ oz 7.1)
L

kde oL je hodnota Uhlu vnitfniho tfeni po aplikaci prostorového priimérovani

L je oblast (délka) prostorového primérovani
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Délka L bude zastoupena pouze jednorozmérnou hodnotou hloubky zs, tedy
hloubky smykové plochy. Prostorové pramérovani poté ovlivni rozptyl uhlu

vnitfniho tfeni nasledujicim zpasobem:

a2=y()" aq,z (7.2)
Hodnotu y(L) Ize ziskat pomoci dvou nasledujicich feSeni (Pula 2007):
1 for L Sg
—|1l-—— for L>—
L 4L 2
1—% dla L<6
¥ (L)= s( s (7.4)
—(1——) dla L>8
3L
Vlivy jednotlivych rovnic jsou zndzornény v nasledujicich grafech.
35
3
25
B 2 —
15 y2
1
0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Obr. 7.3 Vliv velikosti miry vykyvu na smérodatnou odchylku Uhlu vnitfniho tfeni
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Obr. 7.4 Vliv velikosti miry vykyvu na variacni koeficient uhlu vnitfniho tfeni

Ve druhém grafu je zndzornén zkoumany vliv miry vykyvu na variaénim
koeficientu uhlu vnitfniho tfeni. Pokud tedy bude mira vykyvu 0,7 m na délce
prumeérovani 5,5 m, pak bude varia¢ni koeficient uhlu vnitiniho tfeni 0,05, coz
odpovida rozmérim patky 1,5 m. Pokud bude mira vykyvu 3 m na stejné vysce
pramérovani, pak bude CoV(y) 0,10, coz odpovida rozmeérim patky 1,9 m.

Obé hodnoty jsou mnohem mensi nez rozmér 2,3 m pfed zavedenim
prostorového primérovani. Jeho zavedenim Ize dosahnout znaéného snizeni
nakladu, ale za cenu zvySenych nakladl na prazkumu. Ur&eni efektivity
prostorového pramérovani neni predmétem reSersdni prace. Kapitola 7 pouze
nastifuje dal8i mozné pravdépodobnostni pfistupy ke zpracovani nejistot ve

vypoctech, a kterymi Ize vypocty pfiblizit realité.
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8 ZAVER

V praci jsou zminény zpusoby navrhu dle metody dil€ich soucinitelt a dle
piné pravdépodobnostni metody. Tyto metody jsou aplikovany na zadany
priklad. Vysledkem plIné pravdépodobnostniho navrhu je ¢tvercova patka o
rozmeérech 2,3 m, ktera odpovida rozmériim navrzenym podle navrhového
pristupu 1. Dale byly analyzovany vlivy zmén nékterych parametrd a reakce
obou metod na tyto zmény. Z rekapitulace zavéru dil€ich analyz vyplyva:

- Rdznymi pIné pravdépodobnostnimi metodami bylo dosazeno pfiblizné
stejnych vysledka.

- PIné pravdépodobnostni metoda nejvice odpovida NP1.

- Zdanlivé malé snizeni rozmért o 10 % ma za nasledek zvySeni
pravdépodobnosti poruchy z 104 na 1073, pfi snizeni rozmérd o 20 % se
pravdépodobnost zvysi na 102

- Studie prokdzala, Zze zavedeni korelacniho soucinitele do vypoctu maze
mit vysoky vliv na bezpecnost konstrukce. Je vhodné se zabyvat
vzajemnym vztahem dvou veli€in, protoZe jeho zanedbani maze vést
k nepfesnym vysledkdm.

- Deterministicky pfistup vliv korelace zanedbava.

- Zmeéna varia¢niho koeficientu uhlu vnitfniho tfeni méa za nasledek vysoky
rozptyl navrzenych rozmér( zakladové patky.

- Prostorové pramérovani umoznuje upravit hodnotu rozptylu hlu
vnitiniho tfeni a pfiblizit vypocty k realité.

Metoda dil¢ich souciniteli, uvedena v EC7, nedokaze zohlednit vliv
korelace mezi veli¢Ginami. Také se pfi riznych varia¢nich koeficientech nahodné
veli€iny odliSuje od teoreticky pfesngjsi plné pravdépodobnostni metody.

Mezi hlavni vyhody pIné pravdépodobnostni metody patfi vys$Si kontrola
nad provadénym navrhem pomoci pfimého ur€eni pravdépodobnosti poruchy a
za pomoci provadéni citlivostnich analyz. Tyto analyzy mohou byt velmi
uzite€né pfi uréeni, na které parametry se ma zameéfit geotechnicky prizkum.

Mezi hlavni nevyhody plné pravdépodobnostni metody patfi vysoké
naroky na kvalitni provedeni geotechnického prizkumu, ktery je v praxi velmi
obtizné ziskat. DalSi nevyhodou této metody je Casova naro¢nost na provadéni
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simulacnich metod, které potiebuji vysoky pocet simulaci pro vypocet nizkych
pravdépodobnosti.

Zavérem bych rad zminil, ze pIlné pravdépodobnostni metoda je velmi
napomocna pfi studijnich ucelech. Dokaze dat projektantiim komplexnéjsi
informace pfi navrhu a posouzeni konstrukce, metoda dil€ich soucinitell je

naopak vyhodna pfi praktickém navrhu s méné kvalitnimi vstupnimi udaiji.
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