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1 UVOD

V diplomski nalogi sem se ukvarjal z verjetnostno analizo stabilnosti zemeljskih pobocij.

Pojem stabilnosti zemeljskih poboc¢ij nam pove, ali je dolo¢eno pobocje, brezina ali nasip,
stabilna, ali ne. Tako lahko ocenimo, ali obstaja nevarnost porusitve pobocja, brezine ali

nasipa ter ustrezno ukrepamo, da se porusitvi izognemo.

Za analiziranje stabilnosti poznamo ve¢ metod. V praksi so pogosto uporabljene metode
Bishop, Janbu, Spencer, ki temeljijo na deterministi¢cnem ra¢unu. Za uporabo teh metod so
sprejeti tehni¢ni predpisi in standardi, ki omogocajo enostavno delo in interpretacijo
rezultatov. Ceprav so deterministiéne metode v geotehniki sprejete kot dobre, imajo tudi
pomanjkljivosti. Pri uporabi deterministi¢énih metod varnostni faktor predstavlja razmerje med
trdnostjo in napetostjo v zemljini. Varnostni faktor nam pove ali pri danem primeru
zemeljskega pobocja pride do porusitve, ali ne, ni¢ pa ne pove o zanesljivosti objekta. Pojem
zanesljivosti objekta oznacuje verjetnost, da bo gradbeni objekt v dolocenem casovnem
obdobju sluzil svojemu namenu. Prav tako deterministicne metode ne opisujejo realnega
stanja brezine, saj velja predpostavka, da je zemljina homogena, kar pomeni, da se pri uporabi
deterministi¢nih metod sloju zemljine predpiSe konstantne vrednosti karakteristik zemljine. V

resnici je zemljina heterogena in pogosto nepredvidljiva.

Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih brezin v veliki meri odpravlja pomanjkljivosti
deterministicnih metod. Temelj verjetnostne analize je simulacija, rezultat je verjetnost
porusitve, ki nam pove, kolikSna je verjetnost, da se gradbeni objekt porusi, oziroma ne sluzi
svojemu namenu. Pri verjetnostni analizi podatke o zemljini podamo v obliki statisti¢ne
porazdelitve slucajnih spremenljivk z ustreznimi parametri. Pogosto namesto parametrov
porazdelitev podamo srednjo vrednost in varianco. Ob simulacijah parametre zemljine

generiramo v skladu s predpostavljeno porazdelitvijo in njenimi parametri.
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V diplomski nalogi sem Zelel preveriti ali je verjetnostna analiza uporabna in smiselna.
Zanimalo me je ali je zahtevna za uporabo in kako je ¢asovno sprejemljiva. Prav tako je bil
cilj ugotoviti, na kakSen nacin uporabljati verjetnostno analizo, da bi bili rezultati
verodostojni. Za izboljSanje ucinkovitosti verjetnostne analize, lahko uporabimo nekatere

predpostavke. Preveril sem katere predpostavke pri analizi so sprejemljive in katere ne.

V preteklosti so bile verjetnostne analize prakticno neuporabne, saj ni bilo tehni¢nih
zmoznosti za njihovo izvedbo. Danes so racunalniki ze dovolj zmogljivi, da jo omogocajo. Za
analize stabilnosti zemeljskih poboc€ij je bil uporabljen program Rocksience Slide, ki
omogoca delo tako z deterministicno kot z verjetnostno analizo. Delo s programom je
enostavno, dobljeni rezultati pa zelo pregledni.

Izkazalo se je, da je napa¢no mnenje, da za verjetnostno analizo potrebujemo ve¢ podatkov in

prevec Casa ter truda, v primerjavi z pomembnostjo rezultatov.

V diplomski nalogi sem v zafetku opisal koncept analize stabilnosti zemeljskih pobocij
(poglavje 2.1) ter deterministiéni metodi Bishop in Spencer (poglavje 2.2), ki sem jih
uporabljal. V nadaljevanju sem opisal razloge za nezanesljivost podatkov o zemljini (poglavje
2.3). Ker verjetnostna metoda temelji na statistiki, sem podal osnove statistike in
verjetnostnega racuna (poglavje 3) ter napisal teoretine osnove simulacij in metode Monte
Carlo (poglavje 4). Pri deterministicni metodi dobimo kot rezultat varnostni faktor, pri
verjetnostni je rezultat verjetnost porusitve oziroma indeks zanesljivosti. Razlozil sem razliko
med obema rezultatoma, kako jih izracunati in interpretirati (poglavje 5). Pregledal sem
pravilnike v veljavi in napisal, kolikSne so obifajno pricakovane oziroma zeljene verjetnosti
porusitve (poglavje 6). Ceprav verjetnostne metode niso pogosto uporabljene v praksi, jih
proizvajalci programske opreme vedno pogosteje vkljucujejo v programe. Opisal sem delo s
programom Slide (poglavje 7). Na koncu sem predstavil primere in vrste analiz, ki sem jih

opravil (poglavje 8), ter napisal ugotovitve in zakljucke (poglavje 9).
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2 STABILNOST ZEMLJIN

2.1 Koncept analize stabilnosti pobocij

Analizo stabilnosti zemeljskih pobocij ter zemeljskih pritiskov na podporne ali razporne
konstrukcije lahko natan¢no opravimo z uporabo teorije plasticnosti. Vendar je ta zelo
zahtevna (heterogena sestava tal, zapleteni robni pogoji) in v realnih primerih izvedljiva le s
kompleksnimi numeri¢nimi metodami . Navadno je v uporabi enostavnejSa analiza z metodo
potencialnih porusnic. Potencialne porusnice so ploskve izbrane oblike in lege, za katere
predpostavimo, da je v njih napetostno stanje v vseh tockah tako, da imajo ustrezni napetostni

Mohrovi krogi skupno ovojnico.

Metodo analize stabilnosti s potencialnimi poruSnicami sta uvedla Petterson (1916) in
Fellenius (1922). Razvila sta se dva postopka uporabe te metode. Po prvem se raziskuje
ravnotezje zemljinskega telesa med njegovimi zunanjimi konturami in izbrano porusnico.
Drugi postopek razdeli to zemljinsko telo na lamele z medsebojnimi navpi¢nimi mejami.
Ravnotezje vsake lamele se raziskuje posebej ob predpostavki, da morajo biti notranje sile na

mejnih ploskvah med sosednjimi lamelami enake.

Na osnovi drugega postopka so se razvile Stevilne numeri¢ne analize. Predpostavimo neko
potencialno porusnico. Ploskev med to porusnico in poboc¢nico razdelimo z navpicnimi rezi
na n lamel, ki jih upoStevamo kot toga telesa. Vsako togo telo obravnavamo kot i-ti element
(slika 2.1), za katerega nastavimo tri ravnovesne pogoje. UpoStevamo znane sile: teznostno
silo W,, totalni zemeljski pritisk (upostevajo¢ pritisk porne vode na rez i - 1), ki sestoji iz
vodoravne komponente X, in navpi¢ne komponente Y, in vzgonsko silo U; v dnu lamele s

predpostavko, da je njeno prijemalis¢e v sredini baze lamele. V posamezni lameli lahko deluje

tudi dodatna obtezba, ki jo razstavimo v navpi¢no silo P in horizontalno silo Q, .
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Dodatno enacbo predstavlja strizni zakon vzdolz drsine:

T =S5 N, tang,. 2.1)
cosa,

Neznani sili sta efektivna reakcijska sila v bazi lamele (sestavljena iz tangencialne

komponente T, in normalne komponente N,) ter totalna reakcija E, na rez i (z vodoravno

komponento X, in navpi¢no komponento Y;). Ker dolo¢ajo vsako neznano silo trije podatki,

je Stevilo neznank Sest in je ob uposStevanju Stirih enacb sistem dvakrat staticno nedolocen.
Staticno nedolocen sistem spremenimo v staticno dolocen sistem tako, da dve neznani kolicini
predpostavimo. Za numeri¢no uporabo lamelne metode moramo izraziti ravnoteZne pogoje za
sistem sil, prikazan za posamezno lamelo (Slika 2.1), upoStevajo¢ sovisnost normalnih in
tangencialnih komponent reakcijskih sil v dnu lamele (po Mohr-Coulombovem kriteriju
porusitve ob upostevanju koli¢nika varnosti) in predpostavke, s katerimi odpravimo stati¢no
nedolo¢enost problema. Za poljubne oblike potencialnih porusnic so prikazali prve nastavke
za numericne resitve Janbu, Morgenstern in Price in Nonveiller, za krozno obliko potencialne

porusnice pa Bishop in Spencer.

Slika 2.1: Sile, ki delujejo na posamezno lamelo po Bishopu
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2.2 Racunske osnove - Bishop, Spencer

2.2.1 Bishop
Z uporabo oznak po sliki (2.1) imajo ravnotezni pogoji za vsako lamelo naslednje oblike:

(1)  momentni ravnotezni pogoj glede na sredisce drsine:

RCp + %)+ QY —a) +Wix + X e, +Y, (X "‘%)_ Xig =i (% _%)_TiR =0 (2.2)

(2)  ravnotezni pogoj za navpi¢no smer:

P+W,-U, cose; +Y, ,—N,cose; =T, sine; =Y, =0 (2.3)

(3)  ravnotezni pogoj v smeri tangente na kroznico v sredini baze lamele:

Psing; +Q,coso; +W,sing; + (X, , — X;)cose; + (Y, , =Y,)sine, =T, =0. 24

Ce oznacimo s 7i strizno napetost v dnu lamele i, kjer pomeni

= (2.5)
n
7,=C'+o;tang,’, (2.6)

dobimo s seStetjem ravnoteznih pogojev za posamezne lamele in s primernimi
transformacijami ob upoStevanju Bishopove aproksimacije, da je razlika tangencialnih

komponent Y, -V, v vseh lamelah ni¢na, poenostavljeno Bishopovo resitev:

Zn:(Wi sina,) :Zn: ¢'b +tang ' (W, —ub) ' 2.7)

it Fcosa, +tang,'sing,
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Enacba (2.7) velja za primer, da so v vseh lamelah sile P in Q, ni¢ne.

Z uvedbo substitucij po enacbah:

A =W ssing, - M/, (2.8)

. 1

M; :EZI:Pi(pi"‘Xi)"'Qi(Yi_Qi)]a (2.9)
B, :(Pu +W, _Uibi)tan(oi,"'ci’bis (2.10)
C =cosq;, (2.11)
D, =tang sing,, (2.12)

dobimo splosnejsi zapis enacbe (2.7), ki uposteva tudi koncentrirane sile P, in Q, :

y= Zn:A Z{%} 0. (2.13)
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2.2.2  Spencer

Teorija, ki jo je podal Spencer, ravno tako temelji na ravnotezju sil na posamezni lameli.
Rezultanto vseh sil na osnovno ploskev lamele Z je podal z enacbo

CFb+(W cosa—ubseca)M—W sin

Z= _F , (2.14)
cos(a—¢')[1+ tar;¢ tan(a—@)}

kjer je € kot med vodoravnico in rezultanto sil Z .
Ker je sestevek navpi¢nih komponent sil enak ni¢ in seStevek momentov v srediS¢u krozne

drsine enak ni¢, velja:

D Zcosf=0, (2.15)
Y Zsing=0. (2.16)

Ce predpostavimo, da je debelina lamele dovolj majhna, velja, da deluje rezultanta Z na

sredino sticne ploskve lamele, in sledi:

ZZcos(a—9)=0. (2.17)

Racun se poenostavi s predpostavko, da sta polmer krozne drsine R in kot € konstantna.
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2.3 Razlogi za nezanesljivost podatkov

Podatki, ki jih potrebujemo za analizo stabilnosti zemljin, predstavljajo dolocen problem.
Zemeljska podlaga je mo¢no heterogena in pogosto nepredvidljiva. Karakteristike zemljine, ki
predstavljajo podatke za nadaljnje projektiranje, se pridobiva s terenskimi preiskavami
(vrtanje, penetracijske preiskave) in vzor¢enjem tal na terenu ter nadaljnjimi preiskavami
vzorcev v laboratoriju. Z rezultati vseh preiskav lahko dolo¢imo prostorsko mrezo podatkov
(tocke v prostoru z danimi karakteristikami), ki ne predstavlja realnega stanja, saj ni zvezna in
je le boljsi ali slabsi priblizek (odvisno od Stevila preiskav). Karakteristike zemljine med
posameznimi tockami zemljine predpostavimo na podlagi izkuSenj in obcutka. Lastnosti
zemljine se ne spreminjajo samo v prostoru, temve¢ tudi v casu. Heterogenost tal,
spremenljivost lastnosti zemljine in vzorcenje relativno majhnih koli¢in tal pomeni, da so
podatki pridobljeni s preiskavami manj zanesljivi, kot podatki za projektiranje ostalih

gradbenih konstrukceij (npr. betonske ali jeklene konstrukcije).

Nezanesljivost podatkov lahko pripiSemo tudi napakam pri vzorCenju, napakam pri
laboratorijskem delu, napakam pri ocenitvi lastnosti zemljin, napakam pri statisti¢ni obdelavi
podatkov. To so sistematicne napake med procesom vzorcenja in obdelavo podatkov. Poleg

teh lahko pride tudi do naklju¢nih napak.
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3  STATISTIKA IN VERJETNOSTNI RACUN

3.1 Uvod

Gradbeni inZenir pri svojem delu vedno obravnava vecje Stevilo podatkov, ki jih posamicno
ne more opazovati, saj kot posami¢ni podatek povedo premalo. Za urejanje podatkov, kar
pomembno vpliva na kon¢no presojo, uporablja statistiko. Statistika je veda o obravnavanju
mnozice podatkov. Omogoca nam zbiranje, razvrs€anje, urejanje podatkov in posledi¢no
sprejemanje zaklju¢kov. Matemati¢na osnova statistike je verjetnostni racun.

Vecina stvari in pojavov na svetu ni gotovih. Verjetnostni racun je veja matematike, s katero
obravnavamo dogodke, ki se zgodijo bolj ali manj verjetno. Osnovni pojmi verjetnostnega
racuna so poizkus, dogodek in verjetnost dogodka.

V gradbenem inzenirstvu velja Se posebno poudariti, da so pojavi in podatki, s katerimi
operiramo, slucajni. Zavedati se je potrebno, da podatki, kot so trdnost materiala, lastnosti
konstrukcije, obtezba, zunanji vplivi, v realnosti nimajo to¢no doloc¢ene vrednosti. Te podatke

lahko opiSemo s slucajnimi spremenljivkami.

3.2 Slucajne spremenljivke

Slu¢ajna spremenljivka lahko zavzame razli¢ne vrednosti, katero, je odvisno od slucaja
oziroma nakljucja. Spremenljivka X je slu€ajna, ¢e ji ne moremo prirediti neke vrednosti X,

ampak le verjetnost, da je ta vrednost v nekem obmocju. Z veliko ¢rko vedno oznacujemo

slu¢ajno spremenljivko, z malo ¢rko pa njeno realizacijo. Zapis P[X = x] pomeni verjetnost,

da ima spremenljivka X vrednost X. Vrednosti, ki jih slu¢ajna spremenljivka lahko zavzame,
sestavljajo zalogo vrednosti, ki je lahko kon¢no ali neskon¢no Stevilo diskretnih vrednosti, ali
pa koncni ali neskon¢ni interval realnih Stevil. V prvem primeru govorimo o diskretnih

slucajnih spremenljivkah, v drugem pa o zveznih slu¢ajnih spremenljivkah.
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V primerih, ki sem jih obravnaval v tem diplomskem delu, smo uporabili izklju¢no zvezno

porazdeljene slu¢ajne spremenljivke.

Porazdelitveno funkcijo F, (X) zvezne slucajne spremenljivke lahko definiramo:
F (X)=P[X <x]. 3.1

Zaloga vrednosti je omejeno ali neomejeno obmocje Stevil. Verjetnost, da bi slucajna

spremenljivka X zavzela to¢no dolo¢eno vrednost X, je enaka nic,

P[X =x]=0. (3.2)

Verjetnost, da zavzame slucajna spremenljivka vrednost znotraj nekega obmocja, je lahko

razli¢na od ni€. Izrazimo jo s porazdelitveno funkcijo F, (X) ali gostoto verjetnosti f, (X)

Pla<x<b]=F (b)-F (a)zj).fx(x)dx. (3.3)

Zvezamed f, (x) in F, (X) je podana z enacbo

fy (%) :dF;;—)SX), oziroma (3.4)
Fo(x) =] (B (3.5)

Za opis slucajnih spremenljivk obicajno ni potrebno v celoti dolociti porazdelitveni zakon
(porazdelitvena funkcija, gostota verjetnosti), dovolj je poznati le dolo¢ene lastnosti
porazdelitve.

Srednja ali pri¢akovana vrednost slu¢ajne spremenljivke g, ali my

yx:mQ):mX:E[X]zjxfx(x)dx, (3.6)

varianca var[X ] ali D[X]

2

2 =var[X]=D[X] = [ (x=my ' 1, (x)x. 3.7)



Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij 11
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Posledi¢no lahko definiramo standardno deviacijo ali standardni odklon o,

oy :Jvar[X], (3.8)

ter koeficient variacije V,

v, =% (3.9)

Naslednji pomembni lastnosti sta asimetrija, koeficient asimetrije y,

o0

o j(x—mx )3 f, (x)dx
yi === (3.10)

3 3
Oy Oy

in koeficient sploScenosti ali konicastosti y,,

o0

9 I(x—mx)4 f, (x)dx
Vox = =2 . (3.11)

4 3
Oy Oy

Med znalilne zvezne porazdelitve Stejemo enakomerno zvezno, normalno (Gaussovo),
logaritemsko normalno, eksponentno, x>, gama in beta porazdelitev. Posebna skupina
zveznih porazdelitev so porazdelitve ekstremnih vrednosti.

Malo podrobneje opiSimo le tiste porazdelitve, ki smo jih uporabili v izra¢unu indeksa
zanesljivosti oziroma verjetnosti porusitve.

Normalna porazdelitev je najpogosteje uporabljen porazdelitveni zakon. Normalno
porazdelitev dobimo, ¢e seStejemo neskonéno mnogo enako porazdeljenih neodvisnih

sluc¢ajnih spremenljivk. Gostota verjetnosti je

Xy
fy (X)=—e 2[ ox ] za —0<X<00, (3.12)
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Logaritemsko normalna spremenljivka Y je definirana z enacbo

X =InY,

(3.13)

kjer je X normalno porazdeljena slucajna spremenljivka. Gostota verjetnosti logaritemsko

normalne porazdelitvene funkcije je

1{ Iny-Inrdo :
fY(y):;e}( iy ] za 0<y<oo,
N27o,, Y
2 1 5 2
O, ~> Oy m
kjer je o’ zln(—;+lj inMp=me?" =———.
" my Joo +m

Eksponentna porazdelitev je podana s porazdelitveno funkcijo

F(t)=1-e™* za 0<t<ow

0.025

0.02 -

0.015 A

fx, fY

0.01

N

N\

0.005 | A
; ,,/ .

(3.14)

(3.15)

(3.16)

— eksponentna porazdelitev
—— normalna porazdelitev

— logaritemsko normalna
porazdelitev

enakomerna zvezna
porazdelitev

trikotna porazdelitev

0 50 100 150 200 250 300

X,y

Slika 3.1: Osnovne oblike porazdelitvenih funkcij
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4 SIMULACIJE IN METODA MONTE CARLO

4.1 Uvod

Simulacije so numeri¢no orodje, s katerim opravimo preizkuse na racunalniku. Z njimi
reSujemo najrazli¢nejSe probleme, ki jih ni smiselno reSevati z stvarnimi poizkusi, saj je to
predrago, preve¢ zamudno ali pa celo fizicno nemogoce. Simulacija vklju¢uje nek
matemati¢ni ali logi¢ni model, s katerim opisujemo problem, ki ga reSujemo.

Poglavitna prednost simulacij je, da lahko z njimi reSujemo najrazli¢nejSe probleme, ki jih
drugace ne bi mogli resiti. Pomanjkljivost metode je, da je v doloCenih primerih manj
natancna. Rezultat je le statistiCna ocena in nikoli to¢na vrednost. V dolocenih primerih se
simulacija izkaze kot neucinkovita, oziroma zamudna in zaradi tega draga. Taki primeri so
predvsem poizkusi z zelo majhno verjetnostjo, kjer je zanesljivost analize pogojena z velikim
Stevilom simulacij.

Metoda Monte Carlo je metoda simulacij, kjer generiramo slucajne spremenljivke z izbrano
porazdelitveno funkcijo. To ime se je prvi¢ pojavilo med drugo svetovno vojno, ko so
znanstveniki von Neuman, Ulam, Fermi in drugi v laboratorijih v Los Alamosu v okvirju
projekta Manhattan naredili prvo atomsko bombo. Sicer je ideja o generiranju slucajnih
spremenljivk in uporaba le teh pri reSevanju problemov bistveno starejSa. Prvi dobro
dokumentiran primer je opravil Comte de Buffon leta 1777. Pozneje so generiranje slucajnih
Stevil uporabili tudi Lord Kelvin (1901), W. Gosset (Student) (1908), Fermi (1930) in drugi. Z
razvojem zmogljivejSih, hitrejSih racunalnikov postaja metoda Monte Carlo uporabna in

dostopna vse SirSemu krogu ljudi.
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V diplomski nalogi sem simulacije uporabljal za dolocitev verjetnosti poruSitve
geotehni¢nega objektal. Monte Carlo simulacije opravimo tako, da generiramo vrednosti
parametrov problema, za katere vemo, da so slucajne spremenljivke in izraCcunamo odziv z
izbranim matemati¢nim modelom. Med simulacijami S$tejemo primere, v Kkaterih se

konstrukcija porusi n, . Verjetnost porusitve P; izrazimo z enacbo

p =, (4.1)

kjer je ng Stevilo vseh simulacij. To je najpreprostejsi na¢in raCuna verjetnosti porusitve.

4.2 Generatorji slucajnih Stevil

Pri metodi Monte Carlo moramo dolociti vzorec slucajnih spremenljivk. Osnova za dolocitev
vzorca poljubne porazdelitve je slucajna spremenljivka, ki je porazdeljena enakomerno na
obmocju od 0 do 1. Takemu vzorcu navadno pravimo slu¢ajna Stevila in orodju, ki dolo¢i tak
vzorec, generator slucajnih §tevil. Ce bi Zeleli dolo¢iti vzorec, ki je zares slu¢ajen, bi morali
opravljati poizkus, s katerim bi dolocili sluc¢ajna Stevila: metanje “posStenega” kovanca ali
“postene” kocke in podobno. Ta metoda pri reSevanju simulacij ni smiselna, saj je prevec
pocasna, poleg tega metoda ni ponovljiva. Zato je bolje, da namesto vzorca slucajnih Stevil
uporabimo vzorec psevdoslucajnih stevil, ki ga lahko preprosto generiramo z ra¢unalnikom.
Izpolniti moramo le dolocene statisticne pogoje za slucajna Stevila. Vzorec psevdoslucajnih
Stevil je deterministicno zaporedje Stevil, vendar ga zaradi njegovih lastnosti lahko
uporabljamo v Monte Carlo simulacijah. Dobra lastnost generatorja psevdoslucajnih Stevil je
velika hitrost in ponovljivost rezultatov. Ker pri simulacijah vedno uporabljamo vzorce
psevdoslucajnih Stevil, jih bomo v nadaljevanju Steli za slu¢ajna Stevila in bomo govorili o

generatorju slucajnih Stevil.
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Najbolj obicajen nacin za dolocitev vzorca slucCajnih Stevil je metoda kongruenc¢nih
generatorjev. To je rekurzivna metoda, pri kateri slucajno Stevilo izraCunamo iz prej$njega ali
prejSnjih nekaj Stevil iz vzorca, kar pomeni da dobimo zaporedje Stevil. Najpogosteje

uporabljamo linearne rekurzivne obrazce

U, =(aV;+aU, +..+aU,_; +b)(modm), (4.2)

kjer so U, Stevila iz vzorca, ki ga generiramo, &, b in m pa so nenegativna cela Stevila.

Najprej izracunamo neko Stevilo iz zaporedja prejsSnjih Stevil, nato izraCunamo ostanek po

deljenju s $tevilom m. Ta ostanek je $tevilo U,,,. Ce si konstante a, b in m izberemo

pravilno, ima lahko tako zaporedje deterministi¢nih Stevil podobne lastnosti kot zaporedje
slu¢ajnih Stevil. Slabo izbrane konstante pa lahko povzrocijo, da je perioda generatorja

sluCajnih Stevil majhna, to pomeni, da je zaporedje Stevil U, kratko, ali pa da zaporedje ne

ustreza statistiénim lastnostim zaporedja pravih slucajnih Stevil.
Poleg pravilne izbire konstant lahko generator slucajnih Stevil izboljSamo tudi tako, da

kombiniramo dve zaporedji Stevil U,. Tako lahko dobimo generator slucajnih Stevil z

bistveno daljSo periodo. Druga moznost za izboljSanje generatorja pa je metoda, pri kateri

Stevila U.

.., he izratunamo neposredno po enacbi (4.2), ampak s to enacbo dolo¢imo le

vrednost elementa nekega polja, iz katerega potem slucajno izbiramo U,,,. Dolzina tega polja
je obic¢ajno okoli 100.
V nadih racunalnikih, oziroma v operacijskih sistemih racunalnika, so generatorji slucajnih

Stevil veCinoma ze vgrajeni. To so vefinoma linearni kongruencni generatorji z

a =0 (za i > 0). Pri uporabi teh generatorjev so se v preteklosti pojavljale tudi tezave. Prvic,

programa ni mogoce prenesti na racunalnik z druga¢nim operacijskim sistemom in rauna
natanéno ponoviti, saj je zelo verjetno, da generatorji slucajnih Stevil niso enaki. Drugic,
nekateri generatorji slucajnih Stevil, ki so jih ponujali proizvajalci ra¢unalniSke opreme, so
bili zelo slabi. Njihova perioda je bila majhna in statisti€ne lastnosti niso ustrezale zahtevam.
Danes so ti problemi zanemarljivi, saj vecina racunalnikov uporablja enak operacijski sistem,
ki ima vgrajen Ze preizkuSen generator slucajnih Stevil. Prav tako obstajajo generatorji
slu¢ajnih Stevil, ki so neodvisni od operacijskega sistema in jih lahko prenasamo iz
racunalnika na racunalnik. Ti generatorji so prav tako primerni, saj so Ze bili testirani na

razli¢nih racunalnikih in so se v “naravnem izboru” obdrzali med uporabljanimi generatorji.



16 Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

4.3 Generiranje vzorcev poljubnih slu¢ajnih spremenljivk

Slucajne spremenljivke, ki jih uporabljamo pri metodi Monte Carlo, vefinoma niso
porazdeljene enakomerno od 0 do 1. Zato moramo vzorec slucajnih Stevil, ki smo ga dolocili z
generatorjem slucajnih Stevil, predelati tako, da bodo njegove statisticne lastnosti ustrezale
izbrani porazdelitveni funkciji. Najpogosteje uporabimo inverzno metodo za dolo€anje vzorca
sluajne spremenljivke. Ce te ne moremo uporabiti, lahko uporabimo metodo sprejema in

zavrnitve, ki je bolj splo$no uporabna, vendar manj u¢inkovita.

4.3.1 Inverzna metoda

Pri izpeljavi te metode moramo najprej zapisati kumulativno porazdelitveno funkcijo za

enakomerno porazdeljeno sluc¢ajno spremenljivko U

R (u)=P[U SU]:TfU(g)dcfzj'ldézu za O<u<l. (4.3)

—00

Zelimo generirati spremenljivko s porazdelitveno funkcijo Fy (X)
Fe (x)=P[X sx]:j f, (£)de, (4.4)

kjer je f, (X) gostota verjetnostne porazdelitve spremenljivke X .
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Slika 4.1 prikazuje delovanje inverzne metode za zvezno slucajno spremenljivko.
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Slika 4.1: Inverzna metoda za generiranje zveznih slu¢ajnih spremenljivk

Z generatorjem sludajnih Stevil dolo¢imo Stevilo U, =F, (u;)=F, (X ), nato z inverzno
funkcijo F,' (ui) dolo¢imo X;, ki je €len v vzorcu slucajne spremenljivke, porazdeljene po
F, . Transformacijo med dvema sluc¢ajnima spremenljivkama najbolj sploSno zapiSemo s

porazdelitvenimi funkcijami

P[U<u]=F, (u)=u=P[X <x]=F, (X)=u=x=F,'(u), (4.5)

kjer F,' predstavlja inverzno funkcijo porazdelitvene funkcije poljubno porazdeljene slu¢ajne

spremenljivke X. Vcasih lahko porazdelitveno funkcijo in tudi njeno inverzno funkcijo
preprosto dolo¢imo, marsikdaj pa je to nemogoce. Najbolj znalilen primer je normalna
(Gaussova) porazdelitev, katere porazdelitvene funkcije ne moremo zapisati v zakljuceni
obliki. Pri normalni porazdelitvi se temu problemu lahko izognemo tako, da istoCasno
generiramo dve neodvisni normalni spremenljivki in uporabimo polarno metodo, ki je ena
izmed razli€ic inverzne metode. V primerih, ko inverzne kumulativne funkcije ne moremo
izraCunati analiti¢no, lahko to naredimo numeri¢no. Uporabimo lahko metodo bisekcije,
sekantno ali tangento metodo. Namesto numeri¢ne inverzije lahko uporabimo drugo metodo

za generiranje slucajnih spremenljivk — metodo sprejema in zavrnitve.
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V preglednici 4.1 prikazujemo nekaj najpogosteje uporabljenih porazdelitvenih funkcij in
njihove inverzne funkcije. Izraze v tretjem stolpcu lahko uporabimo pri generiranju slu¢ajnih

spremenljivk po inverzni metodi.
Parametri (&, b, 4, a, U, o, p, £) so parametri razli¢nih porazdelitev, ki jih moramo

dolociti ali izbrati pred zacetkom uporabe metode Monte Carlo.

Preglednica 4.1: Nekatere komulativne porazdelitvene funkcije in njihove inverzne funkcije

Porazdelitev |Komulativna funkcija |Inverzna komulativna funkcija

Ozax<a
Enakomerna
odadob (a —@ zaa<b<b (b-a)u +a

b-a
< b)

lzax>Db

-1 -1
Eksponentna | 1_e* zax>0 71H(I—U ) =— U
In(—InU
Ekstremna | g ey u —g
[24

Ekstremna Il *[E)a ~

e X U(—an) @
Ekstremna IlI *[E)n s
Weibull e u(=InU) «
Normalna ni zakljucene oblike (—2InU, )sin (27U, ) o+ u
Logaritemska | . . . (200 sin(2a )6+]

ni zakljuGene oblike gLVl 2)¢

normalna

Med razli¢ice inverzne metode lahko pristevamo tudi metodo zdruzevanja. Pri tej metodi na
razli¢ne nacine kombiniramo ve¢ slucajnih spremenljivk, ki jih znamo generirati in tako
dobimo kompleksnejSe porazdelitvene funkcije. Druge metode generiranja slucajnih
spremenljivk so Se: skoraj to¢na inverzna metoda, metoda zaporedij, metoda ulomkov
enakomerno porazdeljenih spremenljivk, polarna metoda, Forsythe-von Neumannova metoda

in druge.
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4.4 ZmanjSevanje variance

Simulacije so lahko tudi neucinkovite. Problem verodostojnosti rezultata je predvsem pri

primerih z malo ponovitvami simulacij, oziroma pri dogodkih z majhno verjetnostjo. Oglejmo

si preprost primer. Verjetnost porusitve P, je 107*. To pomeni, da pride do porusitve

zemljine v povpredju le enkrat v 10 000 simulacijah. Ce Zelimo verjetnost porusitve izradunati
le na dve decimalni mesti natancno, moramo opraviti ve¢ kot 1000000 simulacij. Pri
kompleksnih modelih pomeni veliko Stevilo simulacij, predvsem veliko daljSe resSevanje
raCunalnika, kar ni nepomembno. Zato lahko uporabimo metode, ki nam omogocajo
verodostojne reSitve in sprejemljiv Cas raCunanja. Imenujemo jih metode zmanjSevanja
variance in so zelo pomemben del metode Monte Carlo.

Najbolj znane metode za zmanj$evanje variance so: generiranje po pomembnosti, korelirano
generiranje in generiranje po podobmocjih. Najbolj u¢inkovite so kombinirane metode, od
katerih najpogosteje uporabljamo kombinirano metodo generiranja po pomembnosti in
generiranja po podobmocjih ali pa kombinirano metodo generiranja po pomembnosti in
koreliranega generiranja. Preden uporabimo metodo Monte Carlo, moramo ugotoviti, ali je
mozno del mnogoternega integrala izraCunati analiti¢no. Tudi v tem primeru se varianca

bistveno zmanjsa.



20

Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobocij
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer




Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij 21
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

5 FAKTOR VARNOSTI IN INDEKS ZANESLJIVOSTI

Varnostni faktor FS(det) je definiran s koli¢nikom med trdnostjo in napetostjo v zemljini.
Izracunan je na podlagi kriti€ne drsine z deterministi¢no metodo (Bishop, Spencer, ...). To
pomeni, da je faktor varnosti izraCunan iz podanih vrednosti karakteristik zemljin. Da je
inZenir na varni strani, se obi¢ajno posluzuje podatkov, ki niso srednja vrednost karakteristik
zemljine dobljene z vzor¢enjem na terenu in z laboratorijskimi preiskavami, temvec kriti¢ne
vrednosti karakteristik zemljine, ki jih dolo¢i na podlagi obcutka, izkuSenj, ali statistinega

pristopa.

Indeks zanesljivosti (angl. reliability index) RI je tudi mera za stabilnost zemeljskih pobocij.

Izhaja iz verjetnostne analize ter ga lahko izraCunamo iz verjetnosti porusitve P,

p =, (5.1)

kjer je n, Stevilo porusitev, n; pa Stevilo simulacij. Za porusitev vzamemo tiste primere, za

katere velja, da je varnostni faktor manjsi od ena.

Indeks zanesljivosti RI ali £ definiramo z enacbo

RI=B=-F'(P,), (5.2)

kjer je F, porazdelitvena funkcija standardizirane normalne porazdelitve.
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Pogosto v literaturi beremo, da se pri racunu RI ali f predpostavlja, da so varnostni faktorji

izracunani s simulacijami (za vsako ponovitev se izrauna varnostni faktor) porazdeljeni

normalno
-1
B, = (5.3)
OFs

kjer je g srednja vrednost varnostnega faktorja in o standardna deviacija varnostnega

faktorja, ali logaritemsko normalno

hl|: Hs :|
g =LYV |
T m(1ev?)

kjer je V koeficient variacije varnostnega faktorja.

(5.4)

Primere uporabe teh predpostavk najdemo v ¢lankih Hassan in Wolff (1999), Gui, Zhang,
Turner in Xue (2000), Duncan in Member (2000). Te predpostavke sluzjo zmanjSevanju
variance in s tem hitrejSemu racunanju. Vrednosti indeksa zanesljivosti, izracunanega z
enacbo (5.3) ali (5.4), nihajo bistveno manj, kot indeks zanesljivosti izraCunan z enacbo (5.2),
¢e manjSamo Stevilo simulacij. Ob tem se lahko vprasamo, ali so faktorji varnosti resni¢no
porazdeljeni normalno ali logaritemsko normalno ter kakSen je razlog, da bi bili tako

porazdeljeni.
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6

Kolik$na je sprejemljiva verjetnost porusitve, je kompleksno vprasanje in pove kolikSno
tveganje smo pripravljeni sprejeti. To je odvisno od ve¢ dejavnikov in v sploSnem velja za vse
gradbene objekte. Pomembnej$a dejavnika sta posledica porusitve in pomembnost objekta. Ce
porusitev ogroza zivljenja veliko ljudi ali predstavlja veliko materialno ali gospodarsko
Skodo, je sprejemljiva verjetnost porusitve majhna. Pri objektih, katerih porusSitev bistveno ne

ogroza okolice, je sprejemljivost ve€je verjetnosti poruSitve smiselna, saj z varnostjo

narascajo tudi stroski izgradnje objekta.

V standardu EN 1990 dodatek B so opisane priporocene verjetnosti porusitve za razlicne
objekte. Ti so razdeljeni v razli¢ne razrede, glede na posledice porusitev (Preglednica 6.1).

Podane so priporoc¢ljive najmanjSe vrednosti indeksa zanesljivosti B za razlicne objekte

(Preglednica 6.2).

SPREJEMLJIVE VERJETNOSTI PORUSITVE

Preglednica 6.1: Doloc¢itev razredov glede na posledice porusitve

Razred glede na Obis posledic Primeri stavb in gradbenih
posledice PIS P inZzenirskih objektov
Stevilne izgube &loveskih Tribune in javne stavbe, kjer
CC3 Zivljenj ali velika gospodarska, |so posledice odpovedi
druzbena ali okoljska Skoda. |velike.
Srednje velike izgube . .
N O N Stanovanjske, poslovne in
¢loveskih zivljenj, obCutna . )
CC2 - . javne stavbe, kjer so
gospodarska, druzbena ali : . .
- “ posledice srednje velike.
okoljska Skoda.
Mal.OSt.?V”ne .IZQUbe. Cloveskin Kmetijske stavbe, v katerih
zivljenj in majhna ali S .
CC1 - so ljudje le iziemoma (npr.
zanemarljiva gospodarska, skladisga, rastlinjaki)
druzbena ali okoljska Skoda. ’ JaKl).
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Preglednica 6.2: Priporo¢ene najmanjSe vrednosti indeksa zanesljivosti

Razred NajmanjSe vrednosti 8
zanesljivosti referencna doba 1 leto referencna doba 50 let
RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

Standard ne govori o priporoc¢eni verjetnosti porusitve za zemeljska pobocja. V sploSnem bi
lahko te objekte razvrstili v razred, ki je po posledicah porusitve tako pomemben kot CC1 in
priporocili priblizno enake indekse zanesljivosti kot RC1. Ocene iz prakse kazejo, da se
indeksi zanesljivosti za zemeljske objekte, katerih porusitev ne povzro¢i hudih posledic,

gibljejo okoli S =3 ali drugace, verjetnost porusitve je okoli P, =0,001. Potrebno je

upostevati, kakSen objekt (kateri razred glede na posledice) porusitev brezine ali nasipa
ogroza. Ce analiziramo globalno stabilnost objekta razreda CC3, mora tudi indeks
zanesljivosti stabilnosti pobo¢ja ustrezati zahtevanemu razredu RC3. Tudi pri zemeljskih
pobocjih lahko govorimo o razlicnih posledicah porusitve, zato naj bi nasip nad
akumulacijskem jezerom ali pri avtocestnem vkopu imel manjSo verjetnost porusitve, kot

nasip nad ali pod lokalno cesto.
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7 DELO S PROGRAMOM SLIDE

Za reSevanje racunskih primerov sem uporabljal program Rocksience Slide 5.0. Program je
namenjen izraCunu stabilnosti zemeljskih pobocij z razliénimi metodami. Zajema
deterministicne metode: Bishop simplified, Corps of Engineers #1, Corps of Engineers #2,
GLE/Morgenstern-Price,  Janbu  simplified, Janbu  corrected, = Lowe-Karafiath,
Ordinary/Fellenius, Spencer, ter verjetnostni metodi: Monte-Carlo in Latin-Hypercube.
Podatki, ki jih potrebujemo pri verjetnostni metodi se pri vsaki ponovitvi spreminjajo in so
generirani slucajno. Metodi Monte-Carlo in Latin-Hypercube lahko izvajamo na dva nacina:
Global Minimum in Overall Slope. Pri Global Minimum najprej izratuna kriticno drsino
(drsina z najmanjSim varnostnim faktorjem) , ki jo izracuna z deterministicnim ra¢unom. Nato
se opravi Zeljeno Stevilo simulacij za to drsino, kar pomeni, da se racun varnostnega faktorja
ponavlja z razlicnimi podatki, ki so generirani sluc¢ajno. Overall Slope pa izvaja simulacije
preko celotnega pobocja in racuna za vsako simulacijo novo kriti¢no drsino.

S programom Slide lahko enostavno graficno opiSemo model zemeljskega pobocja, ter mu
dolo¢imo karakteristike: tal (prostorninska teza, kohezija, strizni kot), talne vode in obteZbe.
Pri uporabi verjetnostne analize podatkom dolo¢imo Se porazdelitveno funkcijo in njene
parametre.

Pri racunskih primerih, ki sem jih obravnaval, sem uporabljal deterministi¢ni metodi Bishop
simplified in Spencer, ter verjetnostno metodo Monte-Carlo, na dva nac¢ina Global Minimum

in Overall Slope.
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Slika 7.1: Primer rezultatov deterministi¢ne analize s programom Slide

=
k3
B
g

&
=
g
2
g
g
2

25
i

=
o
=1
=1

0.500

1.000

1.500

2.000

20
o

2.500

3.000

FS (deterministic) = 1.650
FS (mean) = 1.650
4.000 PF =3816%

Rl (normal) = 1.627

Rl {lognormal) = 1.978

3.500

25
S

4.500

5.000

5.500

20
e o

6. 000+

15
L

10
)

om
o SO

L I S I Lt L S
A0 m i 1) 3 10 18 20 26 30 36 a0 a5

Slika 7.2: Primer rezultatov verjetnostne analize s programom Slide
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8 RACUNSKI PRIMERI

8.1 Primer iz ¢lanka

Prvi primer sem izbral iz ¢lanka Hassan and Wolff (1999), kjer je obravnavan enostaven
model zemeljskega pobocja, sestavljen iz dveh plasti zemljin razli¢nih karakteristik, brez talne

vode.

MNASIP

o

Temeljna tla debeline 6,1 m, prostorninske teze 21 kN/m’, kohezije 23,94 kN/m” in striznega
kota 12°. Nasip je visok 9,14 m, s prostorninsko tezo 19 kN/m’, kohezijo 38,31 kN/m’ in

striznim kotom 0°. Brezina nasipa pada v naklonu 1:2.

8.1.1 Analize in simulacije

V Hassan and Wolff (1999) je opisan postopek verjetnostne analize in so podani rezultati za
dan primer. Zelel sem preveriti razliéne metode in dolo¢iti vpliv nekaterih predpostavk na
konéne rezultate. Ze na zaletku se je pojavilo vprasanje, kako predpostavka porazdelitve

indeksa RI zanesljivosti vpliva na izraCun verjetnosti porusitve P; .
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Primer sem analiziral tako deterministicno, kot verjetnostno. Za deterministi¢ni racun sem
uporabil metodo Spencer, zaradi primerljivosti s Hassan and Wolff (1999). Podatki so podani
v preglednici 8.1:

Preglednica 8.1: Podatki za primer 1z ¢lanka

PODATKI ZA NASIP PODATKI ZA TEMELJNA TLA
71 C Vc, O, D V<p| O, 7 C, ch O, D, sz O,,
19 38,31 0,2 7,662 0 0 0 21 23,94 0,2 | 4,788 12 0,1 1,2

Y - prostorninska teza zemljine [kN/m’]
c - kohezija zemljine [kN/m’]

@ - strizni kot zemljine [°]

Vv - koeficient variacije

o - standardna deviacija

Navedeni podatki veljajo za vse nadaljnje analize v tem primeru.

Iz danih podatkov sem opravil deterministi¢ni racun po metodi Spencer in dobil rezultat, da je

varnostni faktor FS(det)=1,668 (Slika 8.1).
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Slika 8.1: Rezultat deterministi¢ne analize za primer iz ¢lanka

Na zacetku sem opravil analize za opazovanje vpliva Stevila simulacij na natan¢nost izratuna

verjetnosti porusitve in indeksa zanesljivosti (Preglednica 8.2).

Preglednica 8.2: Vpliv Stevila simulacij na verjetnost porusitve

primer Stevilo simulacij| FS(det) |[FS(mean) P, Rl(norm) [RI(lognorm)| Rliz P

norm1000 1000 1,668 1,676 | 0,0010000 | 3,501 4,441 3,0902

norm 1000000 1000000 1,668 1,664 0,0002700 3,399 4,294 3,4601

FS(det) - varnostni faktor izra¢unan deterministicno

FS(mean) - povprecni varnostni faktor izracunan s simulacijami

P - verjetnost porusitve po preprosti (osnovni) metodi

RI(norm) - indeks zanesljivosti ob predpostavki, da so varnostni faktorji porazdeljeni
normalno

RI(lognorm) - indeks zanesljivosti ob predpostavki, da so varnostni faktorji porazdeljeni

logaritemsko normalno
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Opazimo lahko, da je 1000 simulacij relativno majhno S$tevilo za dan primer in ne da dovolj

natanCne verjetnosti poruSitve, P, =0.1%, kar pomeni, da je med tiso¢ ponovitvami do

porusitve prislo le enkrat. Verjetnost porusitve pri 1000000 primerih je Ze dovolj natan¢na, da

Jji lahko verjamemo, P, =0.027%, kar pomeni v milijon ponovitvah dvesto sedemdeset

porusitev. Vidimo, da moramo biti pozorni, da zagotovimo dovolj veliko Stevilo simulacij za
verodostojnost izracunane verjetnosti porusitve, kolikSno pa je to Stevilo, je odvisno od

primera samega.

Ker so podatki za zemljine slucajne spremenljivke, jim je potrebno pripisati porazdelitveno

funkcijo. Podatkom sem spreminjal porazdelitveno funkcijo, srednja vrednost m, in
standardna deviacija o, pa sta ostali enaki v vseh primerih. Izkazalo se je, da porazdelitev

podatkov moc¢no vpliva na verjetnost porusitve.

Preglednica 8.3: Vpliv porazdelitve podatkov na verjetnost porusitve

REZULTATI
primer Cq oF C2 P2 FS(det) | FS(mean) P, RI(norm) |RI(lognorm) Rliz P,
porazdelitev 1 uniform norm norm norm 1,668 1,648 0,0257500 1,675 2,041 1,9473
porazdelitev 2 norm norm uniform norm 1,668 1,664 0,0017500| 2,685 3,371 2,9200
porazdelitev 3 norm norm norm uniform 1,668 1,665 0,0004600 3,258 4,113 3,3139
porazdelitev 4 uniform norm uniform norm 1,668 1,641 0,0592300 1,507 1,815 1,5613
porazdelitev 5 uniform norm uniform uniform 1,668 1,643 0,0609300 1,493 1,796 1,5470
porazdelitev 6 trieng norm norm norm 1,668 1,662 0,0044400 2,325 2,901 2,6166
porazdelitev 7 beta norm norm norm 1,668 1,665 0,0000600 3,439 4,346 3,8461
porazdelitev 8 eksp norm norm norm 1,668 1,493 0,0462600 1,358 1,552 1,6823
porazdelitev 9 lognorm norm norm norm 1,668 1,663 0,0000200| 3,434 4,338 4,1075
porazdelitev10 gamma norm norm norm 1,668 1,665 0,0000400 3,425 4,327 3,9444
porazdelitev11 lognorm lognorm lognorm lognorm 1,668 1,661 0,0000000 3,444 4,349 7,0000




Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij 31
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

8,0000
7,0000
6,0000 —
5,0000 —
@ 4,0000 — | [
3,0000 — —
2,0000 —
1,0000 —
0,0000 ‘ ‘

Slika 8.2: Indeks zanesljivosti v odvisnosti od porazdelitve podatkov

Pri spreminjanju porazdelitve podatkov pride do velikega nihanja verjetnosti porusitve, kar
pomeni, da je odlocitev o porazdelitvi podatkov zelo pomembna. Pri predpostavljanju
porazdelitve podatkov se moramo opreti na rezultate vzorCenja in laboratorijske rezultate

zemljine, ki jo obravnavamo.

Ko sem spreminjal porazdelitve podatkov, sem opazil, da na porazdelitev varnostnih
faktorjev, izraCunanih s simulacijami, najbolj vpliva porazdelitev kohezije nasipa c;. Opazanja
sem preveril z programom Slide. Analiza obcutljivosti varnostnega faktorja na posamezne
karakteristike zemljine, je potrdila domneve (Slika 8.3). Ker porazdelitve ostalih podatkov
zemljine niso vplivali bistveno, sem se omejil na primere, kjer sem pretezno spreminjal le

porazdelitev kohezije ¢, (Preglednica 8.3).
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Slika 8.3: Vpliv posameznih karakteristik zemljine na varnostni faktor

Zanimal me je tudi generator slucajnih Stevil, ki ga program uporablja, in vpliv generiranja
slucajnih Stevil na verjetnosti porusitve (Preglednica 8.4). Slide ponuja moznost izbire
semena (seed), ki spremeni izbiro slu€ajnih Stevil. Oba primera imata enake podatke
karakteristike, prav tako enako Stevilo simulacij (1000000 simulacij), spremenil sem le izbiro

seémena.

Preglednica 8.4: Vpliv spremembe generiranja slucajnih Stevil na verjetnost porusitve

primer seed FS(det) [FS(mean) P Rl(norm) [RI(lognorm)| Rliz P
seed psevdo psevdo 1,666 1,669 0,0003200 3,342 4,294 3,4141
seed 197979 197979 1,666 1,668 0,0003700 3,344 4,228 3,3743

IzkaZe se, da sprememba semena sicer vpliva na verjetnost porusitve, vendar ne bistveno in so

rezultati primerljivi.
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Pri vseh opravljenih analizah sem spremljal, kako na verjetnost porusitve vpliva predpostavka

o porazdelitvi varnostnih faktorjev (Slika 8.4).
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Slika 8.4: Primerjava indeksov zanesljivosti izracunanih iz verjetnosti porusitve in
izracunanih s predpostavko o normalni ter logaritemsko normalni porazdelitvi varnostnih
faktorjev

Program Slide v rezultatih poda verjetnost porusitve P, , indeks zanesljivosti, izracunan s

predpostavko, da so varnostni faktorji porazdeljeni normalno RI(norm) in indeks
zanesljivosti, izracunan s predpostavko, da so varnostni faktorji porazdeljeni logaritemsko
normalno RI (lognorm). Izkazalo se je, da predpostavke o porazdelitvi varnostnih faktorjev
niso smotrne, saj so odstopanja od prave verjetnosti porusitve velika. Predvsem predpostavka,
da so varnostni faktorji izraCunani s simulacijami logaritemsko normalno porazdeljeni, se je

izkazala kot slaba, saj so rezultati mo¢no odstopali. Predpostavka, da so varnostni faktorji
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porazdeljeni normalno, je bila v primerih, kjer so bili podatki za zemljine porazdeljeni
normalno, dobra, saj ni prihajalo do velikih odstopanj v primerjavi z indeksom zanesljivosti,

izraCunanim iz verjetnosti porusitve.

Primer iz ¢lanka jasno pokaZe tudi primerjavo med deterministi¢no in verjetnostno analizo.
Varnostni faktor, izraCunan deterministi¢éno FS(det), je bil pri vseh poizkusih enak 1,668, kar
je pravilno, saj se podatki o zemljini niso spreminjali, verjetnost porusitve pa se je spreminjala

od 0,002% do 6,093%, ceprav je bil deterministic¢ni varnostni faktor enak.
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8.2 Preprost testni primer

Obravnaval sem Se en preprost primer, na katerem sem preveril ugotovitve iz primera,
povzetega po Hassan and Wolff (1999), ter preveril vpliv novih predpostavk. Enostaven
model zemeljskega pobocja je sestavljen iz dveh plasti zemljin razlicnih karakteristik s talno

vodo na nivoju homogenih temeljnih tal.

DR T

7000 MASIP

1]

[

Temeljna tla debeline 30 m, prostorninske teze 19 kN/m’, kohezije 35 kN/m? in striznega kota
0°. Nasip je visok 7 m, 8irine 30 m, s prostorninsko tezo 22 kN/m’, kohezijo 1 kN/m® in

striznim kotom 33°. Brezina nasipa pada v naklonu 1:2.
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8.2.1 Analize in simulacije

V preglednici 8.5 so podani podatki.

Preglednica 8.5: Podatki za preprost testni primer

PODATKI ZA NASIP PODATKI ZA TEMELJNA TAL
71 C1 VC] O-C] ¢1 V(PI O-(A 72 CZ ch JC2 q02 V¢2 O-%
22 1 0,1 0,1 33 0,1 3,3 19 35 0,1 3,5 0 0 0

Ti podatki veljajo za vse nadaljnje analize v tem primeru.

Iz danih podatkov sem opravil deterministi¢ni ratun po metodi Bishop in dobil, da je

varnostni faktor FS(det)=1,245 (Slika 8.5).
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Slika 8.5: Rezultat deterministi¢ne analize za preprost testni primer
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Ponovno sem preveril ali drzijo ugotovitve, ki sem jih spoznal v primeru iz ¢lanka.

Ker je v tem primeru verjetnost porusitve vec¢ja, vidimo, da je zadostno Stevilo simulacij

manjse. Ze pri 100000 ponovitvah dobimo dovolj natanéen rezultat (Preglednica 8.6).

Preglednica 8.6: Vpliv Stevila simulacij na verjetnost porusitve

primer Stevilo simulacij| FS(det) | FS(mean) PF Rl(norm) [RI(lognorm)|Rl iz P,

norm1000 1000 1,245 1,247 0,0250000 2,013 2,200 1,9600
norm100000 100000 1,245 1,244 0,0211900 2,041 2,229 2,0298
norm1000000 1000000 1,245 1,244 0,0211400 2,037 2,225 2,0308

Potrdimo lahko, da porazdelitev podatkov mo¢no vpliva na verjetnost porusitve (Slika 8.6,

Preglednica 8.7).

Preglednica 8.7: Vpliv porazdelitve podatkov na verjetnost porusitve

REZULTATI

primer C, D C, (2 FS(det) | FS(mean) P RI(norm) Rl(lognorm)|Rl iz P,
porazdelitev 1 norm norm norm norm 1,245 1,244 0,0211900 2,041 2,229 2,030
porazdelitev 2 | uniform norm norm norm 1,245 1,244 0,0212200 2,041 2,229 2,029
porazdelitev 3 | uniform uniform norm norm 1,245 1,244 0,0215400 2,036 2,223 2,023
porazdelitev 4 | uniform uniform uniform norm 1,245 1,244 0,1663000 1,155 1,211 0,969
porazdelitev 5 norm norm triang norm 1,245 1,243 0,0550200 1,639 1,771 1,598
porazdelitev 6 norm norm beta norm 1,245 1,244 0,0139300 2,044 2,232 2,199
porazdelitev 7 norm norm ekpo norm 1,245 1,207 0,2106200 0,993 1,012 0,804
porazdelitev 8 norm norm lognorm norm 1,245 1,243 0,0134000 2,043 2,231 2,214
porazdelitev 9 | lognorm lognorm lognorm norm 1,245 1,243 0,0132600 2,051 2,24 2,219
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Slika 8.6: Indeks zanesljivosti v odvisnosti od porazdelitve podatkov
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V tem primeru se je izkazalo, da na verjetnost porusitve vpliva predvsem porazdelitev

kohezije temeljnih tal c,.

Velja tudi ugotovitev, da na verjetnost porusitve vpliva predpostavka o porazdelitvi

varnostnih faktorjev pri izraCunu indeksa zanesljivosti (Slika 8.7).
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Slika 8.7: Primerjava indeksov zanesljivosti izraCunanih iz verjetnosti porusitve in
izraCunanih s predpostavko o normalni ter logaritemsko normalni porazdelitvi varnostnih

faktorjev

Program Slide omogoca racunanje s predpostavko Global Minimum, kar pomeni, da
simulacije potekajo na v najprej izracunani kriti¢ni drsini. Obi¢ajno se ob vsaki simulaciji

opravi celoten racun ter najde novo kriti€no drsino (metoda Overall Slope). Predpostavka
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Global Minimum se je izkazala kot dobra, saj verjetnost poruSitve ne odstopa bistveno v
primerjavi z analizo Overall Slope, prihrani pa veliko Casa (Slika 8.8). Program Slide
potrebuje za 10000 ponovitev s predpostavko Global minimum 8 sekund, za enako obicajno

analizo Overall Slope pa 4 ure in 23 minut.

3,000
2,500 O Global Minimum
2000 @ Overall Slope | |
1,500 -

RI 1,000 -
0,500 +— T
0,000

norm1000  vertikalno 2 vertikalno4 horizontalno horizontalno
-1,000 2 3

PRIMER

-0,500

Slika 8.8: Primerjava indeksov zanesljivosti izracunanih z metodo Global Minimum in
metodo Overall Slope

Za preizkus primerljivosti analiz Global Minimum in Overall Slope sem opravil ve¢ primerov
ter spreminjal tudi prvotni model, vnasal vsadke slabih zemljin in rezal temeljna tla na vec
slojev. S temi primeri sem Zelel preveriti tudi samo delovanje programa.

Najprej sem osnovni primer (Preglednica 8.8 — primer norm100000) razrezal vertikalno na
ve¢ lamel, ki so imeli podane enake materialne karakteristike zemljine (Slika 8.9). Lamele so
bile podane tako, da so med seboj idealno korelirane, kar pomeni, da tudi preko ponovitev
spreminjajo karakteristike enako in imajo za posamezno ponovitev celotna temeljna tla enake

lastnosti. Pricakovano so rezultati enaki kot v osnovnem primeru.
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Slika 8.9: Temeljna tla razrezana na lamele, ki so med seboj odvisne

Preglednica 8.8: Primerjava rezultatov osnovnega primera in primera temeljnih tal v slojih, ki
so med seboj odvisni

primer metoda|l FS(det) | FS(mean) PF RI(norm) | Rl(lognorm){Rl iz P,

norm100000 GM 1,245 1,244 0,0211900 2,041 2,229 2,030
vertikalno odvisne GM 1,245 1,244 0,0211900 2,041 2,229 2,030
vertikalno odvisne OS] 0S 1,245 1,245 0,0260000 2,029 2,217 1,943

Zanimiv primer je, ¢e so lamele med seboj neodvisne (Slika 8.10). Vse lamele imajo enake
karakteristike zemljine, prav tako imajo enako srednjo vrednost in standardno deviacijo,
vendar pa se preko ponovitev spreminjajo neodvisno in so karakteristike posameznega sloja
odvisne zgolj od slucaja. Rezultat, da je verjetnost porusitve enaka 0% (Preglednica 8.9) je
zanimiv, vendar smiseln. Ce ima ena od lamel slucajno slabe karakteristike, obremenitev
prenesejo ostale lamele. Verjetnost, da bi slucajno imele vse lamele slabe karakteristike, je

zelo majhna.
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Slika 8.10: Temeljna tla razrezana na lamele, ki so med seboj neodvisne

Preglednica 8.9: Rezultati primera, kjer so temeljna tla razrezana na sloje, ki so med seboj

neodvisni

primer metoda | FS(det) | FS(mean) P RI(norm) |RIl(lognorm)[Rl iz P,
vertikalo neodvisne GM 1,243 1,243 0,0000000 5,289 5,868 9,000
vertikalo neodvisne OS 0S 1,243 1,243 0,0000000 5,265 5,841 9,000
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8.3 PoruSitev avtocestnega nasipa

Pri tem racunskem primeru pravzaprav ni Slo za nacrtovan eksperiment, temvec za resni¢en
dogodek nestabilnosti, ki sem ga ravno zaradi poruSitve v realnosti, preveril s programom.
Zaradi premalo raziskanih temeljnih tal je med gradnjo 8 m visokega prikljucnega nasipa k
viaduktu cez ZelezniS8ko progo v Strminu pri Kopru, prislo do prekoracitve nosilnosti
temeljnih tal in do porusitve nasipa. Po dogodku so bile izvedene dodatne preiskave za

potrebe projekta sanacije.

14.00|——m]

SPODMNJA PLAST

@
=
=

—=

Temeljna tla so sestavljena iz treh plasti razlicnih zemljin. Spodnja plast debeline 3 m, srednja
plast debeline 6 m in zgornja plast debeline 3 m. Na temeljnih tleh je nasut nasip viSine 7 m.
ODb nasipu v zgornji plasti temeljnih tal je bil izveden jasek za odvodnjavanje.

Karakteristike spodnje plasti temeljnih tal so prostorninska teza 20 kN/m’, kohezija 100
kN/m? in strizni kot 0°. Srednja plast temeljnih tal ima prostorninsko tezo 17 kN/m’, kohezijo
20 kN/m® in strizni kot 0°, spodnja plast temeljnih tal pa prostorninsko tezo 18 kN/m’,
kohezijo 72 kN/m’ in strizni kot 0°. Podatki o nasipu so prostorninska teza 20,5 kN/m”,

kohezija 0 kN/m? in strizni kot 40°.
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8.3.1 Analize in simulacije

Podatki o karakteristikah temeljnih tal in nasipa so podani v preglednici 8.10.

Preglednica 8.10: Podatki za primer avtocestnega nasipa

PODATKI ZA 1% c V, o, 1)
nasip 20,5 0 0 0 40
zgornja plast 18 72 033 | 24
srednja plast 17 | 21,5 | 0,33 7
spodnja plast 20 100 0 0

oooos<
oooosq

ol|o|o

Izracunani deterministi¢ni varnostni faktor po metodi Bishop je 0,961 (Slika 8.11). Ker je

deterministi¢ni varnostni faktor manj$i od ena, to pomeni porusitev nasipa.
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Slika 8.11: Rezultat deterministi¢ne analize za primer avtocestnega nasipa

Z verjetnostno analizo smo izracunali verjetnost porusitve. 1z predhodnih primerov lahko

sklepamo, da bo pri verjetnostni analizi tega pobocja dovolj razmeroma majhno Stevilo



44 Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

ponovitev. Ze pri 1000 ponovitvah smo dobili verodostojno resitev in sicer verjetnost
porusitve 55,8% (Preglednica 8.11).
Ker gre za malce bolj kompleksen primer, sem preveril tudi vpliv predpostavke Global

minimum in dobil enake rezultate (Preglednica 8.11).

Preglednica 8.11: Rezultati verjetnostnih analiz za primer avtocestnega nasipa

primer Stevilo simulacij| metoda FS(det) [FS(mean) PF Rl(norm) |RI(lognorm)| Rliz P,
norm1000 1000 GM 0,961 0,963 0,5580000 -0,174 -0,281 -0,146
norm1000 OS 1000 0S 0,961 0,963 0,5580000 -0,174 -0,281 -0,146
norm 10000 10000 GM 0,961 0,960 0,5737100 -0,189 -0,297 -0,186

Kljub temu, da je deterministi¢no izracunani faktor varnosti manj$i od ena, verjetnost
porusitve ni 100%. V podatkih za verjetnostno analizo podamo standardno deviacijo
posamezne karakteristike zemljine. S tem dolo¢imo obmocje, iz katerega se za vsako
simulacijo nakljuéno izbere vrednost karakteristike zemljine. Ce je standardna deviacija
dovolj velika, se lahko zgodi, da bodo karakteristike zemljine pri nekaterih ponovitvah dovol;
dobre, da ne pride do porusitve. Ce standardno deviacijo podatkov manj$amo, se verjetnost
porusitve povecuje (Preglednica 8.12). Za vse karakteristike zemljine v posameznem primeru

sem dolo¢il enak koeficient variacije ter ga med primeri zmanjSeval.

Preglednica 8.12: Rezultati verjetnostne analize pri spreminjanju koeficienta variacije

primer V FS(det) | FS(mean) P RlI(norm) [RI(lognorm)| Rliz P;
norm1000 0,33 0,961 0,963 0,5580000 -0,174 -0,281 -0,146
Vx 0,1 0,10 0,961 0,961 0,7223500 -0,597 -0,62 -0,590
Vx 0,01 0,01 0,961 0,961 1,0000000 -5,99 -5,876 -9,000
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9 ZAKLJUCKI

Verjetnostna analiza je vsekakor pomemben dodatek k deterministi¢ni reSitvi stabilnosti
zemeljskih brezin. Kot so pokazali primeri, je deterministicno izraCunan faktor varnosti
konstanten pri danih karakteristikah zemljine, ne glede na razloge za nezanesljivost podatkov
in ostale slucajne napake. Verjetnostna analiza uposteva te dejavnike, vendar je smiselna le,
¢e ne porabi veliko Casa ter ¢e so rezultati verodostojni.

Danes so racunalniki Ze dovolj zmogljivi, da verjetnostna analiza poruSitve obiCajnega
modela zemeljske brezine poteka bistveno hitreje kot nekdaj. Kljub temu se trudimo cas
trajanja simulacij zmanjsati, vendar moramo biti previdni, da dobimo verodostojne rezultate.
Izkazalo se je, da je uporaba predpostavke Global Minimum smotrna. Prihrani veliko Casa,
poleg tega rezultati, izraCunani s predpostavko Global Minimum, bistveno ne odstopajo od
rezultatov izraCunanih z obifajnimi simulacijami (Overall Slope). Poleg tega predlagam
uporabo statisticnih metod za zmanjSevanje variance, ki so ze preizkuSene in prav tako

prihranijo ¢as raunanja.

Pri verjetnostni analizi moramo biti previdni, da zagotovimo dovolj veliko Stevilo ponovitev.
Vecje kot je Stevilo ponovitev, bolj natancni so rezultati in obratno, nezadostno Stevilo
ponovitev posledicno pomeni zelo slabe rezultate. KolikSno je dovolj veliko Stevilo
ponovitev, je odvisno od primera, ki ga obravnavamo. Stevilo ponovitev lahko dolo¢imo na
osnovi rezultatov prvih simulacij in sicer, manj$a kot je verjetnost porusitve zemeljskega
pobocja, vecC ponovitev simulacij bo potrebno za verodostojne rezultate. Obicajno se Stevilo

simulacij giblje med 10.000 in 1.000.000.

V literaturi pogosto zasledimo predpostavke, ki naj bi nam omogocile ratunanje z manjSim
Stevilom simulacij, da bi prihranili ¢as. Taksni sta predpostavki o normalni ali logaritemsko
normalni porazdelitvi varnostnih faktorjev izraCunanih preko simulacij. Namen takSnega
racuna je izracun verodostojnega indeksa zanesljivosti, kljub malo ponovitvam simulacije.

Izkazalo se je, da uporaba predpostavk ni priporo€ljiva, saj rezultati niso dovolj dobri. Indeksi
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zanesljivosti izracunani s predpostavko, da so varnostni faktorji porazdeljeni logaritemsko
normalno, so obi¢ajno previsoki, kar pomeni, da precenijo varnost zemeljskega pobocja.
Predpostavka o normalni porazdelitvi varnostnih faktorjev je v dolo¢enih primerih
sprejemljiva, vendar v sploSnem uporabo teh predpostavk odsvetujem, saj v vecini primerov

niso dobre.

Najvecji problem za uspeSno opravljanje verjetnostne analize pri zemeljskih pobocjih,
predstavljajo podatki. Poleg osnovnih podatkov karakteristik zemljine, ki jih potrebujemo tudi
za deterministicno analizo, potrebujemo Se standardno deviacijo in porazdelitveno funkcijo
posameznih karakteristik zemljine. Standardno deviacijo ocenimo podobno, kot v praksi
ocenijo karakteristicne vrednosti zemljine pri deterministicni metodi. Pomembne so dobre
raziskave in analize karakteristik temeljnih tal, na katere se opremo. Porazdelitvena funkcija
posameznih karakteristik zemljine predstavlja vecji problem. Raziskave, opravljene na terenu
in v laboratoriju, obi¢ajno niso tako Stevilne, da bi lahko iz njihovih rezultatov razbrali
porazdelitev posameznih podatkov. Ta del bi bilo potrebno Se dodatno raziskati. Geostatistika
je veda, ki se ukvarja s tem podrocjem.

Verjetnostna analiza je v gradbeniStvu poznana ze dalj ¢asa, vendar je vedno veljala za
zamudno, ter komplicirano. Danes je gradbenim inZenirjem na voljo tehni¢na oprema in
znanje, da take metode uporabljajo tudi v praksi. Z napredkom v geologiji in geostatistiki bo
znano vedno ve¢ podatkov o karakteristikah zemljine, ki bodo prispevali k vedno boljsSim
analizam porusitve zemeljskih objektov in pobocij. Za lazje delo gradbenih inzenirjev v praksi
bi bilo potrebno verjetnostno analizo in priporocene verjetnosti porusitve za zemeljske objekte

opredeliti tudi v veljavnih standardih in pravilnikih.



Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobocij 47
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

VIRI

Hassan, A., Wolff, T. 1999. Search algorithem for minimal reliability index of earth slopes.

Journal of geotechnical and geoenviromental engineering 125, No. 4: 301-308.

Gui, S., Zhang, R., Turner, J., Xue, X., 2000. Probabilistic slope stability analysis whit
stochastic soil hydraulic conductivity. Journal of geotechnical and geoenviromental

engineering 126, No. 1: 1-8.

Duncan, M., 2000. Factors of safety and reliability in geotechnical engineering. Journal of

geotechnical and geoenviromental engineering 126, No. 4: 307-316.

Bafghi, Y., Verdel, T., 2004. The probabilistic key-group method. International journal for

numerical and analytical methods in geomechanics 28: 899-917.

Turk, G., 1994. Simulacije in metoda Monte Carlo. V: Duhovnik, J., Ra¢unalnik v gradbenem
inZenirstvu. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in

geodezijo: 53-60.

Turk, G., 1994. Analiza zanesljivosti konstrukcij z upoStevanjem geometrijske in materialne
nelinearnosti. Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo,

gradbenistvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo in geodezijo.

Turk, G., 2006. Verjetnostni racun in statistika. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeni$tvo in geodezijo: 232 str.

Kreze, 1., 2000. Dolo¢anje dejanske varnosti geotehni¢nih objektov. Diplomsko delo.

Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.



48 Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobogij
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Rocksience Inc., 2003, Slide — 2D limit equlibrium slope stability for soiland rock slopes,

User's guide.

Bromhead, E., 1986. The stability of slopes. New York, Blackie academic & professional:
411 str.

SIST EN 1990. 2002. Evrokod, Osnove projektiranja konstrukcij.



8900000°0 9982000°0 0000°L 6YE'Y yyy'€ | 0000000°0 199°'L 899'L opnasd NO 00000} OW Joouads | | |As)|opzelod
9200000°0 ¥20€000°0 Yyy6'c 128y SZy'e | 00¥0000°0 G99'L 899°L opnasd WO 000001 ON 1aouads | 0| Aa)9pzelod
2.,00000°0 ¥262000°0 S/0L'Y 8EE'y yEY'E | 0020000°0 €99°L 899°L opnasd NSO 000001 OW Joouads | @ Adyljepzelod
LLEE090'0 81€2/80°0 €289°L 2G8G'L 8GE'L | 00929+0°0 £6Y'L 899°L opnasd NSO 000001 OW Joouads | g Adyljepzelod
6900000°0 6162000°0 L9v8‘e 9vE'y 6EY'E | 0090000°0 G99'L 899°L opnasd NSO 000001 OW Joouads |/ Asjljepzelod
66581000 09€00L0°0 9919°C 106°C GZE'Z | 00¥¥¥00°0 299°'L 899°L opnasd NSO 000001 ON Joouads | g Asjljepzelod
€.¥29€0°0 98122900 0LvS‘L 96.°'L €6v'L | 00£6090°0 €V9'L 899°L opnasd NSO 000001 ON Joouads | G Adjl|epzelod
029.¥€0°0 £506590°0 €L95°L GL8'l £0G°'L | 00£2650°0 Lr9‘L 899°L opnasd NSO 000001 OW 1aouads | Aayljapzelod
5610000°0 0195000°0 6ELE'E (114 8GZ'¢ | 0097000°0 G99°'L 899°L opnasd NSO 00000} ON 1aouads | ¢ Aayljapzelod
S¥2€000°0 G929€00°0 0026'C LLEE G89'C | 00521000 ¥99°L 899°L opnasd NSO 000001 ON 1aouads |z Aayljapzelod
¥529020°0 12969700 €LV6'L L¥0'C G/9°1 | 005.520°0 8v9'l 899°L opnasd WO 000000} ON Jaouads | As}lIopzelod
9¥00000°0 19€2000°0 €/80°€ YEY'Y 96v'¢ | 00L0L00°0 9/9°'L 899°L opnasd SO 0001 OW Jsouads | SO 000} W.iou
8800000°0 Z8€€000°0 L09Y'E v6Z'y 66€'€ | 00£2000°0 ¥99'L 899°L opnasd NO 000000} OW Jsouads | 000000} W.iou
G¥00000°0 81€2000°0 2060°€ Lvv'y L0S‘€ | 0000L00°0 9/9°'L 899°L opnasd NO 0001 oW J1aouads 000} wliou
(wuoubo))iy z1 4d|(wuou)y z1 4d{4d 21 14| wioubop) e[ waou) iy 4d ueaw)S4[1ep)sd| wnu wopuei|adA; sisAjeue u soysiess | epoyow RETRE
INNQVYHZI I1V.1INZ3y VZITVNY

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

vow

Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobocij

wioubol] z'L | 1°0 JzL Jwioubol[ 882% [2°0 [ v6°€z | bz JwiouBol] 0 | 0 | 0 Jwioubol[z99°2 20 | te'se [ 61 | I LAGHISpzEI0d
wuou z'L 10 |gL| wiou |88/.% |20 |v6'cT|Le | wlou 0 0 |0 Jewweb|zo9'z |z'0 | Le'se | 61 | 0LreNEpZEIOd
wuou z'l 10 21| wiou |88.'% |2'0|v6'cz | Lz | wlou 0 0 | 0 Juuoubor| z99‘z | Z'0 | LE'8E | 61 6 Aejllepzelod
wuou 4 10 21| wiou |[88/.'% |20 |v6'ce|Le | wlou 0 0 |o] dswe |z99'z|z'0|Le'se |6l 8 Aejllepzelod
wou 4 L0 |gL| wiou |88/.% |20 |v6'ce|Le | wlou 0 0 [o] ewq [z99'2]z'0]|Le'8E ] 6L / A8yijepzelod
wuou 2L 10 |2L] wiou |88/.'% |20 |v6'ce|Le ]| wlou 0 0 |o] Buswy |z99‘z |20 | LE'sE | 6L 9 A8}ljepze.od
wuoyun | gy 10 |21 | wuopun | 88y [ 2'0 | ¥6°CZ | Lg | wdou 0 0 [0 Jwiopun|zo9', |20 | LE'8E | 6L G Aejllepzelod
wiou z'l 10 |2 | wuopun | 88y [ 2'0 | ¥6°€Z | L2 | wdou 0 0 [0 Jwiopun|zo9', |Z'0|LE'8E | 6L ¥ Aejllepzelod
wuoyun | g'L L0 |gL| wiou |88.% |20 |v6'ce|Le | wiou 0 0 [0 wiou |z99'2]|Z'0]|LE'8E | 6L ¢ Aejllepzelod
wuou z'L 10 |21 | wuopun | 882y [ 2°0 | ¥6'cZ | Lg | wlou 0 0 [0 wiou |z99'2]Z'0]LE'8E | 6L Z Asljepzelod
wiou | 2'v |10 et wiou [88rv [0 w6z |1z] wiou | 0 | 0 |0 Jusopun|zooz [0 | 1e8e [ 6L | L renepzeiod
ulou 45 10 |2L| wiou |88/.% |20 |v6'cz|Le | wlou 0 0 [0 wiou |z99'2]|Z'0]|LE'8E ]| 6L SO 000} wiou
ulou 45 10 |2L| wiou |88/.% |20 |v6'cZ|Le | wlou 0 0 [0 wiou |z99'2]|Z'0]|LE'8E | 6L 000000} wJou
ulou z'l 10 |zL| wiou |88/.'% |20 |v6'ez|Le | wlou 0 0 [0 wiou |z99'2]|Z'0]|LE'8E ] 6L 000} w.ou
‘quisip [ropiis|edp [ea | "amsip [repis|eop| 20 fean] amsip [repis|iop |t ] atsip [aepisfion| o Jran NETE
INIPTINTZ IAILSINTINVHY

V2INVI) ZI J4NIdd VZ AOLVLINZEd NI AOALVAOd ADINAATOHEd -V VOOIIdd



Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

vow

Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobocij

SS¥SZL00 GEELOZ00 G812’ 0ve'e 1G0'C | 0092€L0'0 | Eve'L Sye'l opnasd WD 000001 OW doysiq 6 AdYI[opzelod
90+8210°0 29250200 144144 L€Z'C €v0'c | 000¥€L0°0 | Eve’l Syl opnasd WO 000001 OW doysiq g Ad}l|apzelod
06925510 0S5€091°0 £708°0 ZLo'l €660 | 00290120 102} Sye'l opnasd NO 00000} ON doysiq / Aa}|epzelod
52082100 89/1020°0 €661°C zeT'T y¥0'c | 00€6€L0°0 | vve'L Syl opnasd WO 000001 OW doysiq 9 Ad}l|epzelod
¥0828€0°0 9909050°0 0865°L VL) 6€9'L | 0020SS0°0 | €ve'l Sye'L opnasd WO 000001 OW doysiq G Ad}|apzelod
L1¥6ZLL°0 Z5v0vZL'0 68960 Lz GGL°L | 000€99L°0 vl Sye'l opnasd NO 00000} ON doysiq i Aa}|epzelod
6/0L€L0°0 25/8020°0 6220'C €22°C 9€0'c | 00¥5L20°0 | vve'l Syl opnasd WO 000001 OW doysiq ¢ Ad}l|epzelod
0,06210°0 ¥529020°0 2620°C 622'C L¥0'c | 002Z120'0 | vve'l Sye'L opnasd WO 000001 OW doysiq Z Aay|epzelod
0,06210°0 ¥529020°0 8620'C 622'C L¥0'c | 006L120°0 | vve'l Sye'l opnasd WO 000001 OW doysiq | Asjjepzelod
2290000 ¥250200°0 8.¥L'C 0LL'€ /8'C | 0000€000 | 6¥2°L L'l opnasd SO 000} OW doysiq SO € oujejuozoy
0029100°0 9928€00°0 vZrL'T 1444 £99'C | 00S0€00°0 Lre'l Lve'l opnasd NO 000000} OW doysiq € oujejuoziioy
96€£5800°0 0€0.¥10°0 €16L°C GBE'C 8/1'c | 0000¥L0°0 | vve'L Lve'lL opnasd SO 000} OW doysiq SO ¢ oujejuozuoy
11111000 rLPELO'0 6012°C 4444 ¥12C | 002S€L0°0 Lve'L L'l opnasd NO 0000001} ON doysiq ¢ oujejuoziioy
18121000 92562000 VAN LE0'E €5/ | 0000€00°0 eVl Wwe'L opnasd SO 000} ON doysiq SO | oujejuozioy
€6.1100°0 Z9v€00°0 G128'C Tl6C 20.'c | 006€200°0 Lyl LWe'l opnasd N9 000000} OW doysiq | oujejuozioy
19€8000°0 1621200°0 8/¥6'C EVL'E 1G8°C | 00091000 144" vve'l opnasd SO 0000} OW doysiq SO G ou[e)IdA
€¥6.000°0 €860200°0 8958°C 8GlL'e €98'c | 00vL200'0 | vve'l vyl opnasd WO 0001 OW doysiq G ouje)ilIaA
€0L11GZ°0 ¥92.5¥2°0 €069°0 129'0 889°0 | 0000SvZ'0 2501 S0°L opnasd SO 000} OW doysiq SO ¥ Ou|ei}IaA
6929%52°0 85888120 £€699°0 099°0 8/9'0 | 00¥9152°0 G0l S0l opnasd WO 000000} OW doysiq ¥ Oue)iLIaA
¥000000°0 87000000 0000'6 LE6'Y SZv'y | 0000000°0 | 2S2°L 852’ opnasd NO 000000} OW doysiq € OU|EXILIBA
€15/299°0 G602ES9'0 | €58€E°0- 0Zv'0- ¥6€°0- | 00000590 | 9260 G/6'0 opnasd SO 000} OW doysiq SO ¢ ou[eXilIaA
10626.9°0 ¥552029'0 €8EY'0- 19%°0- Zvy'0- | 000¥699°0 €160 €160 opnasd NO 0000001 ON doysiq ¢ OU|EILIDA
0000000°0 1000000°0 0000'6 898'G 682'S | 0000000°0 | €ve'L £Vl opnasd WO 000000} OW doysiq |ausiapoau o[exiIan
90¥0€10°0 0528020°0 80€0'C 6ze'e 2€0°C | oovLLzo'o | vve'l Sye'l opnasd N9 000000} OW doysiq 000000} wiou
0,06210°0 ¥529020°0 8620°C 622'C L¥0C | 00611200 vl Sye'l opnasd NO 00000} ON doysiq 00000} wJou
¥€06€10°0 €150220°0 0096°} 002 €10C | 0000520°0 YAZAL" Sye'l opnasd NO 000} ON doysiq 000} wJou
¥€06EL0°0 €.50220°0 00961 002 €10'C | 0000520°0 | Zv2'L Sye'l opnasd SO 000} OW doysiq SO 000} w.lou
(wJioubo))1y z1 4d|(wiou)y z1 4dldd 21 1Y E;o:mo_v_m_._.,ELoE_m 4d ueaw)s4[1ep)s4l wnu wopuel |adAy sisAjeue u soyjsijels | epojow REEE
INNQVHZI 11V.11NZ3d VZITVNY




Jaksi¢, M. 2006 —Verjetnostna analiza stabilnosti zemeljskih pobocij

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL., FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

0000000°} 0000000°} 0000°6 9/8'G- 66°G- | 0000000°L 1960 196'0 opnasd NO 000001 OW doysiq 10°0 XA
LLLE2ELD €9v./v2.'0 | 868S0- 29'0- 165°0- | 005€2220 196°0 1960 opnasd NO 000001 O doysiq L0 XA
19979190 9€G6V.S0 | 8S8L°0- 162'0- 681°0- | 00LZE.5°0 960 1960 opnasd NO 000001 OWN doysiq 0000} wliou
8¥¥9019°0 €/90695°0 | 6S¥L‘0- 182°0- ¥21°0- | 00008SS'0 | €96°0 1960 opnasd SO 0001 OW doysiq SO 000} wJou
8¥¥9019°0 €190695°0 | 65¥L0- 182°0- ¥21°0- | 0000855'0 | €96°0 1960 opnasd NO 0001 ON doysiq 000} wJiou
(wJioubo)iy z1 4d|(wiou)iy z1 4d[4d 21 19 Ego:mo_v_m._.hE._ocv_w_ 4d ueaw)s4[1ep)s4| wnu wopuel|adAy sisAjeue u soysijels | epojow REEE
INNQVYHZI I1V.11NZ3d VZITVNVY
w.ou 0 0 | 0] wiou 0 0 00l JOc| wiou 0 0 0] wiou fsiz'0] 0 | S'iz |21 10°0 XA
wou 0 0 [0] wiou 0 0 00l JOc | wlou 0 0 |0 wiou | gL'z [L'0] S'Le |21 L0 XA
wJiou 0 0 | 0] wou 0 0 00l JOc| wiou 0 0 |0 ] Wwiou A €0l sie |21 0000} w.ou
w.iou 0 0 | 0] wiou 0 0 00l JOc| wiou 0 0 |0 ] wiou L I EEA SO 000} wJou
wou 0 0 | 0] wuou 0 0 00l JOc| wiou 0 0 |0 ] wiou L €0l stz |21 000} wiou
‘qQUISIP [ABPIS|YdA |vdr | "AMISIP [ABPIS] Yo | YD |rAn| "QUISIP [ASPTIS[EDA [d | 'HISIP [ASPTIS|EoA | €0 [€An H3INIEd
ANICTINTZ IXLLSIHTINVHVI
w.iou 0 0 [0] wiou | zz0 100 | 22 |8L] wiou 0 0 |Oy] wiou 0 Z'0 0 24 10°0 XA
wLiou 0 0 [0] wiou [ 10 ¢/ |18l ] wiou 0 0 |Oy] wiou 0 Z'0 0 24 L0 XA
wJou 0 0 [0] wiou vz |€€0| 22 |81 ] wiou 0 0 [Oy] wdou 0 Z'0 0 24 0000} wJou
wJiou 0 0 | 0] wiou ve |ee0| z2 |81 ] wiou 0 0 |Oy] wiou 0 Z'0 0 24 SO 000} wiou
w.ou 0 0 | 0] wuou vz |€€0| 22 |81 ] wiou 0 0 |0p] wiou 0 Z'0 0 24 000} wJiou
‘qUISIP [ABPIS[ZhA [2dh | "QUISIP |'ABPIS| 2o | 20 |ean] "QUISID [ASPIS[thA[td | 'QUISIP [ABPTIS[lop | ‘o |tan 3N

INICINTZ IAILSIHTINVHYA

dISVN INLSHOOLAYV VZ AOLVLINZdd NI AOALVAOd HOINAHTOFHd -O VOOIIdd




	grv0251_Jaksic_1
	MM
	1 UVOD 
	2  STABILNOST ZEMLJIN 
	2.1 Koncept analize stabilnosti pobočij 
	2.2  Računske osnove - Bishop, Spencer 
	2.2.1 Bishop 
	2.2.2  Spencer 

	2.3  Razlogi za nezanesljivost podatkov 
	3  STATISTIKA IN VERJETNOSTNI RAČUN 
	3.1 Uvod 
	3.2 Slučajne spremenljivke 

	4  SIMULACIJE IN METODA MONTE CARLO 
	4.1 Uvod 
	4.2 Generatorji slučajnih števil 
	4.3  Generiranje vzorcev poljubnih slučajnih spremenljivk 
	4.3.1 Inverzna metoda 

	4.4  Zmanjševanje variance 

	5   FAKTOR VARNOSTI IN INDEKS ZANESLJIVOSTI 
	6  SPREJEMLJIVE VERJETNOSTI PORUŠITVE 
	7  DELO S PROGRAMOM SLIDE 
	8 RAČUNSKI PRIMERI 
	8.1 Primer iz članka 
	8.1.1 Analize in simulacije 

	8.2  Preprost testni primer 
	8.2.1  Analize in simulacije 

	8.3  Porušitev avtocestnega nasipa 
	8.3.1 Analize in simulacije 


	9  ZAKLJUČKI 
	 VIRI 



