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Slope stability analysis using random finite element method

An approach to numerical modelling of geotechnical problems that takes into account natural
spatial variability of soil properties is presented in the paper. Its application is demonstrated by
means of simulation of an idealised slope stability problem. The influence of three main
parameters — mean value, standard deviation and correlation length — is described. All
simulations have been performed using a newly developed software random field. Comparison
of obtained results with published data manifested that the software gives correct predictions.

1. UVOD

Pro analyzu stability svahu jsou v soucasné dob¢ v praxi pouzivany dva typy metod. Jedna
se o analytick¢é metody zaloZzené na metodé¢ mezni rovnovahy (napf. metoda Pettersonova,
Bishopova, Janbuova, Spencerova, Sarmova atd.) a numerické metody zalozené na metodeé
kone¢nych prvkia. V druhém piipadé je téméf vyhradné pouzivéna tzv. metoda ¢-c redukce.
Pevnostni charakteristiky materialu jsou postupné snizovany az do okamziku kdy neni mozno
nalézt rovnovazné tfeseni daného problému. Pomeér skute¢nych pevnostnich charakteristik a
pevnostnich charakteristik pfi poruseni udava hledany stupen stability.

Jedna z nevyhod téchto metod tkvi v tom, Ze studovany svah je nutno rozd¢lit na
kvazihomogenni celky, jez jsou charakterizovany konstantni hodnotou pevnostnich
charakteristik. Tento pfistup je ovSem velmi zjednodusujici, vzhledem k piirozené variabilité
geomaterialll a v nejistoté laboratorniho stanoveni parametri. Podrobné studie (napt. ElI-Ramly
et al., 2006) ukazuji, ze pevnostni charakteristiky ziskané testovanim vétSiho poctu vzorkl z
jednoho “kvazihomogenniho” celku vykazuji rozptyl, jeZ lze vystiZzné popsat statistickymi
metodami (napf. lognormalnim rozdélenim).

Tento poznatek je vyuzivan pro analyzu geotechnickych problémti pomoci tzv. random
finite element method (RFEM) (napi. Griftiths a Fenton, 2004). Popis této metody a jeji vyuziti
pro vypocet stability svahu je tématem tohoto piispévku. Popis metody vychazi z préce
Giffithse a Fentona (2004), vSechny prezentované analyzy byly provedeny pomoci RFEM
programu random field, vyvinutého druhym autorem piispévku, v kombinaci s programem pro
metodu koneénych prvkd (MKP) Tochnog. Uéelem studie prezentované v této praci bylo
zhodnoceni spravné funkCnosti programu random field tak, aby mohl byt béhem dalsiho
vyzkumu vyuzivan pro feseni skutecnych geotechnickych tloh.

2. REFERENCNIDETERMINISTICKA ULOHA

Statistické metody budou v pfispévku vysvétlovany na zaklad¢ konkrétni typoveé
geotechnické ulohy feSeni stability homogenniho svahu. Svah je 10 m Siroky a 5 m vysoky.
Jeho geometrie, zvolend MKP diskretizace a smykova plocha ziskand metodou ¢-c redukce

jsou zobrazeny na obr. 1. Ve vypocétu byla uvazovana tiha zeminy 9=20 kN/m’, pocate¢ni



rozd€leni napéti odpovidajici této tize bylo generovano postupnym zvySovanim tihového
zrychleni g. Pro popis materialu je pouzit Mohr-Coulombiiv konstitucni model, pfi¢emz se
uvazuje ¢=y=0° a jedinym proménnym parametrem je soudrznost c. Stupni stability FS=1
odpovida hodnota ¢~16.9 kPa, ktera je v souladu s vysledky ziskanymi deterministickymi
metodami (Griffiths a Fenton, 2004). Studie vlivu hustoty sit¢ (Suchomel, 2007) prokézala, ze
zvolena diskretizace je dostatecna pro ziskani presnych vysledk.

Obr. 1: Pouzita MKP sit a zndzornéni smykové plochy
predikované deterministickou analyzou

3. METODA SINGLE RANDOM VARIABLE

Pfred popisem metody random finite element bude vysvétlena jednodussi
pravdépodobnostni metoda single random variable (SRV). Tato metoda uvazuje statistickou
variabilitu vstupnich parametri vypoctu, neni oviem uvaZovéna variabilita prostorova. V této
préci je uvazovano log-normalni rozdéleni soudrznosti ¢, charakterizované stfedni hodnotou fi.
a smérodatnou odchylkou o, z nichz vyplyva vztah pro median median., sttedni hodnotu a
smérodatnou odchylku odpovidajiciho normdlniho rozdéleni (. a oOn.) a bezrozmérny
koeficient variace V.
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Ptevodni vztahy mezi y., o., median, . a o, . vyplyvaji ze zékladl poctu pravdépodobnosti a
nejsou zde z diivodu omezeného prostoru uvedeny.

Metoda single random variable vychazi z faktu, ze pravdépodobnost daného jevu (v tomto
ptipad¢ pravdépodobnost poruseni svahu py) je rovna pravdépodobnosti, ze soudrznost ¢ nabude
hodnoty niz$i nez je limitni hodnota c;, zjisténad v deterministické analyze (odst. 2). Pro dany
ptipad tedy z formulace lognormalniho rozdéleni a Gaussovi funkce @ vyplyva, ze

)

Na tomto mist¢ je vhodné podotknout, Ze rovnice (2) mize byt vyhodnocena pouze na
zakladé deterministické analyzy stability svahu (odst. 2) a znalosti statistického rozdéleni
vstupnich dat bez nutnosti specidlnich analyz MKP. Rovnice (2) je graficky znazornéna na
obr. 2 pro rozdilné hodnoty median. a koeficientu variace V.. Je zfejmé, ze hodnota V,
vyznamné ovliviiuje pravdépodobnost poruseni (pozitivné pro median. < ¢; a negativn¢ pro
median. > c¢;). Pouze limitni hodnota median. = c¢;vede ke konstantni pravdépodobnosti p~0.5,
nezavislé na hodnoté V..
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Obr. 2: Zavislost py na V. pro riizné hodnoty median. v
metode single random variable (jednotky median.v kPa)

4. METODA RANDOM FINITE ELEMENT

Metoda single random variable je metoda zjednoduSena, ktera sice uvazuje statistickou
variabilitu mechanickych vlastnosti, neuvazuje ovSem vztah mezi vlastnostmi elementti zeminy
a jejich vzajemnou pozici v prostoru. Pro jeho zohlednéni je nutno vyuzit pokrocilej§i metodu
RFEM.

Zakladem metody RFEM je opét statistické rozdéleni vstupnich dat, a dale predpoklad, ze
snizovani vzdalenosti mezi pozici dvou vzorkli zeminy v zemnim masivu zvysSuje
pravdépodobnost, ze tyto vzorky budou mit obdobné mechanické vlastnosti. Do analyzy
vstupyje tfeti proménnd charakterizujici mechanické vlastnosti geologického prostiedi (prvni
dvé proménné, u. a o, jsou diskutované v odst. 2), a sice korelacni délka 6.. Prostorova
zavislost mechanickych vlastnosti je popsana pomoci tzv. Markovovy korela¢ni funkce

p:e—ZT/Q(‘ (3)

kde p je korelacni koeficient a 7 je vzdalenost mezi dvéma body v prostoru. Hodnota 6.

vyjadiuje vzdalenost mezi dvéma body, pro niz je korelacni koeficient p rovny 0.135, a pro niz
je tedy vzajemna korelace mechanickych vlastnosti jiz velmi mala.

Pti vélenéni prostorové variability vstupnich parametrti do vypoctu je tfeba mit na paméti,
ze statistické rozdéleni parametrti odpovida bodovému rozdéleni mechanickych vlastnosti. Pii
skutecném MKP vypoctu ovSem maji jednotlivé elementy sit¢ (jimZ jsou piifazovany
mechanické vlastnosti) konecnou velikost, diky niz vznika chyba, kterd musi byt eliminovana
lokalnim zprumérovanim mechanickych vlastnosti pro danou velikost elementu. Je mozno
ukazat, ze stfedni hodnota normalniho rozdéleni odpovidajicimu danému log-normalnimu
rozdéleni . neni lokdlnim primérovanim ovlivnéna, je ovSem nutno modifikovat
smérodatnou odchylku o, . tak, Ze smérodatna odchylka odpovidajici dané MKP siti 0, .4 je

vypoctena z bodové charakteristiky o;, . pomoci




kde 7y je faktor redukce smérodatné odchylky vyplyvajici z integrace Markovovy korelacni
funkce (rovnice (3)) pies plochu elementu.

Metoda RFEM neumoziyje, na rozdil od metody SRV, analytické vyhodnoceni vysledki.
Vyhodnoceni pravdépodobnosti dané¢ho jevu (v nasem piipad€ pravdépodobnosti poruseni
svahu) je provadéno metodou Monte Carlo. Kazda realizace této metody sestava z ndhodného
generovani mechanickych vlastnosti odpovidajici danému statistickému rozdéleni (v nasem
ptipad¢ u., o. a 6.), jejich mapovani na MKP sit a MKP vypocet. Metoda Monte Carlo
vyzaduje pro piesny vypocet mnoho realizaci, nutny pocet realizaci se navic zvySuje se
zvySovanim koeficientu V..

5. APLIKACE RFEM PRO RESENI STABILITY SVAHU

Pti feSeni stability svahu neni v tomto pfispévku vyhodnocovan stupen stability svahu
béhem kazdé realizace Monte Carlo metody, pravdépodobnost poruseni py je dana pomérem
poctu analyz, pro néz je FS<I, k celkovému poctu realizaci. Béhem kazdé realizace metody
Monte Carlo je postupné zvySovano tihové zrychleni az do hodnoty g=10 kN/m’. Pokud je
dosazeno tohoto g pii zachovani konvergence MKP vypoctu, je svah pro danou realizaci
povazovan za stabilni. Pocet realizaci metody Monte Carlo pro jeden vypocet je v této praci
stanoven na 500. Parametrickd studie (Suchomel, 2007) prokézala, ze tento pocet je dostatecny
pro ziskani dostatecné piesného vysledku, a zaroven vede k rozumnym vypoctovym casim
(cca 1 tyden pro jednu Monte Carlo analyzu).

Pted kvantitativnim zhodnocenim vysledki budou piedpovédi RFEM demonstrovany z
kvalitativniho hlediska. Obr. 3 ukazuje velikost soudrznosti ¢ (levy sloupec, tmavsi barva
znamend men$i soudrznost) a deformovanou sit' se zndzornénim velikosti plastickych
pretvoreni (pravy sloupec, svétlejsi barva znamena vétsi plastickd pretvoreni) pro tfi ndhodné
vybrané realizace metody Monte Carlo pro korela¢ni délku =10 m. Na obr. 4 jsou pak
obdobné vysledky pro 8.=1 m.

Obr. 3: velikost c (levy sloupec, tmavsi barva znamena mensi soudrznost) a velikost plastickych
pretvoreni (pravy sloupec) pro 6.=10 m.

Z obr. 3 je ziejmé, ze vyssi korelacni délka 6,=10 m ma podle ofekavani za nasledek
,»,shlukovani® elementd s obdobnymi materidlovymi vlastnostmi. Oproti tomu korela¢ni délka



6~=1 m (obr. 4), kterd je shodna s velikosti elementu, vede k viceméné nahodnému uspotadani
materidlovych vlastnosti. Tomu odpovidé i priibéh pfedpovézenych smykovych zén. V prvnim
ptipad¢ smykové zony zfetelné ,,sleduji oblasti s nizsi soudrznosti, coz vede k riznym tvarim
smykovych zén pro riizné realizace metody Monte Carlo. V druhém piipad¢, kdy je svah z

globalniho hlediska vice homogenni, jsou 1 vypoctené tvary smykovych zon kvalitativné
obdobné.

Obr. 4: velikost ¢ (levy sloupec, tmavsi barva znamena mensi soudrznost) a velikost plastickych
pretvoreni (pravy sloupec) pro 6.=1 m.

Z kvalitativniho porovnani vysledkl na obr. 3 a 4 je zfejmé, Ze pravdépodobnost poruseni
bude zaviset na korela¢ni délce 6.. Evidentné, pro 6.—co budou vysledky konvergovat k
vysledkiim ziskanym analyticky pomoci metody SRV. Obr. 5 ukazuje vysledky ziskané pomoci
RFEM pro svah z odst. 2. V analyzach byla fixovana stfedni hodnota soudrznosti g = 25 kPa
(hodnota je tedy vyssi nez ¢=16.9 kPa), mé&néna byla korela¢ni délka 6. a koeficient variace V..
Vysledky jsou porovnany s predpovédi metody SRV, pricemz vliv 6. je u SRV metody
zohlednén jen pomoci lokalniho zpriimérovani diskutovaného v odst. 4.

Z obr. 5 je zitejmé, Ze vysledky pomoci metody RFEM konverguji pro vysoké korela¢ni
délky k vysledkiim SRV. Nicméné, pro nizké korelacni délky se vysledky vyraznégji odliSuji.
Pro V. <V, iim, kde V. un je limitni hodnota korela¢niho koeficientu pro niz p,= 0.5 (v nasem
ptipade V. ;»= 1.095), je pravdépodobnost poruseni vyssi nez u metody SRV. Je to zplisobeno
tim, Ze u RFEM metody mlZe smykova zona ,hledat” cestu oblastmi s niz§imi hodnotami
soudrznosti ¢, jak je ziejmé z obr. 3. Obdobny jev zpusobuje, ze pro V. > Ve ym, je pr
predikovanad RFEM niz$i, nez p, zjiSténd pomoci SRV (v tomto piipadé tvoii elementy s nizsi
hodnotou soudrznosti izolované oblasti uvniti elementi s vys$§i ¢ a nemohou tedy snadno
ovliviiovat pravdépodobnost poruseni). V jediném piipadé (V. = 1) dadvda RFEM metoda
nekonzistentni vysledky. To je zpisobeno tim, Ze V.= 1 je pobliz limitni hodnoty V. i, kde
chyby zptisobené numerickymi nepfesnostmi vyrazné ovlivni vypoctené vysledky.

Vysledky na obr. 5 velmi dobfe souhlasi s vysledky prezentovanymi pro stejny problém
Giffithsem a Fentonem (2004), coz dokazuje spravnou funkénost pouzitého software
random field a umoznuje jeho vyuziti v dalSim vyzkumu.
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Obr. 5: Zavislost p; na 6. pro riuzné hodnoty V. pri u.=25 kPa.
Vysledky RFEM porovnadny s lokadlné zpriumérovanymi hodnotami
pomoci SRV (tenké linie, poradi hodnot V. odpovida legendeé).

6. ZAVER

Predkladand prace méla za cil seznamit odbornou vefejnost s relativné modernim
ptistupem k numerickému modelovani geotechnickych problémd, jez bere v potaz pifirozenou
variabilitu mechanickych vlastnosti geomateriali. Na zakladé¢ jednoduchého typového
problému stability svahu, pro néjz jsou znamy vysledky metody RFEM (Griftiths a Fenton,
2004), byla dale ovérena spravna funkcnost softwaru random field, vyvinutého na odd¢€leni
inzenyrské geologie PTFUK, Praha.

Dalsi vyzkum se bude soustfed’ovat na modifikaci tohoto programu tak, aby metoda
vystihovala s vétsi presnosti skutecné vlastnosti geomaterial, v prvé fadé pak anizotropni
prostorovou korelaci materidlovych parametrii, jez lépe vystihuje vlastnosti horizontalné
zvrstveného geologického prostredi. V dalsich fazich vyzkumu bude metoda RFEM aplikovana
na feSeni skuteCnych geotechnickych problému a budou studovany jeji vyhody a nevyhody v
porovnani se standardnimi deterministickymi postupy.
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