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21. Metody a zasady vyhodnocovani monitorovacich
méreni, inverzni analyza

21.1 Metody a zasady vyhodnoceni monitorovacich méreni

Zpracovani a vyhodnoceni vysledkl monitorovacich méfeni je v soucasné
dobé jiz obvykle nemyslitelné bez vyuziti vypocCetni techniky, umoznujici zakladni
tabulkové nebo grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot. Na toto zakladni
vyhodnoceni monitorovacich méfeni pak mohou v pfipadé potfeby navazat dalSi

vyhodnocovaci metody - metody statistické, metody regresni a inverzni analyzy.

Cile vyhodnoceni vysledku méfeni Ize obecné shrnout do nasledujicich bodu:

- vyhodnoceni ¢asového pribé&hu monitorované veli€iny

vyhodnoceni rychlosti popf. zrychleni zmény monitorované veli€iny

- stanoveni trendu vyvoje monitorované veli€iny, prognéza budouciho vyvoje

- inverzni analyza pro stanoveni charakteristik horninového prostredi, které
mohou dale pfispét k objektivizaci odpovidajiciho matematického modelu

- definice hodnot varovnych stavll v navaznosti na projektové reSeni

PFi zpracovavani vysledkl méfeni je dllezité vzit v uvahu vSechny objektivni
i subjektivni faktory, které mohou dana méfeni ovliviiovat a které se pak rdznou

mérou odrazeji v chybach a nepfesnostech vysledkl méfeni.

Mezi zakladni zdroje chyb patfi:
- chyby plynouci z technického principu samotného monitorovaciho zafizeni
- nevhodna volba monitorovaciho zafizeni (z hlediska rozsahu, citlivosti, apod.)
- nevhodna prostorova instalace monitorovaciho zafizeni
- nespravna technicka instalace zafizeni
- nezkuSenost a nedostateCna pfipravenost obsluhujiciho personalu,
provadeéjici samotné odecitani vysledk( méreni

- zména klimatickych poméru (vihkost, teplota)



Pfi zohlednovani vySe zminénych chyb ve vyhodnoceni vysledki méreni
je tfeba postupovat s velkou citlivosti, znalosti dané problematiky a velkou
odpovédnosti. Nespravné a neobjektivni vylou¢eni domnéle nepravdépodobnych
a neobvyklych hodnot z vyhodnocovaného souboru dat a nasledné analyzy by totiz
mohlo znemoznit vC€asné zachyceni nebezpecného chovani monitorovaného
horninového prostfedi. Pokud ke zminéné datové filtraci dojde, je nutno tuto
skute¢nost zaprotokolovat a ponechat moznost tuto filtraci popfipadé v budoucnu
dale korigovat. K minimalizaci vlivu chyb a nepfesnosti méfeni ve vyhodnocovani
monitorovacich méfeni je optimalni monitorovat danou veliinu dvéma na sobé
nezavislymi zpusoby a dvéma na sobé nezavislymi subjekty. PFi formulaci zavéra
plynoucich z monitorovacich méfeni a jejich nasledného zpracovani je tfeba vzdy
disledné rozliSovat, zda se jedna o dlouhodobéjSi trend ve vyvoji monitorované
veli¢iny, nahly vykyv v chovani horninového prostfedi indikujici vyraznéjsi stabilitni
problémy nebo se jedna pouze o sezonni vykyv, chybu méfeni ¢i jinou

nepravidelnost nepfilis velkého vyznamu.

21.2 Inverzni analyza

Inverzni (zpétna) analyza je urCitym vyvrcholenim celého procesu kontrolniho
sledovani. Vychazi z vysledkd monitorovacich méreni (napf. posunt, porovych tlaku)
v horninovém prostifedi a na jejich zakladé pak provadi modifikaci vstupnich
charakteristik modelu s cilem dosahnout co nejvétSi shody mezi namérfenymi
hodnotami a hodnotami stanovenymi pouzitym matematickym modelem. Spolehlivost
inverzné stanovenych materialovych parametr velkou mérou zavisi na spolehlivosti

a objektivité vychozich monitorovacich méfeni vyuzivanych pro inverzni analyzu.

Soucasti realizace inverzni analyzy:
e stanoveni cilu inverzni analyzy
e specifikace narokd na geotechnicky monitoring
e vypracovani algoritmu inverzniho modelu
¢ realizace geotechnického monitoringu
e vytvoreni databaze namérenych hodnot

e provedeni samotného inverzniho vypoctu
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Obr. 21.1 Schéma principu inverzni analyzy

21.2.1 Metody inverzni analyzy

Obecné Ize postupy inverzni analyzy rozdélit na postupy:
e sblizovaci
e graficko - po€etni optimalizacni postupy

e postupy s vyuzitim pfimych optimalizacnich postupu

21.2.1.1 Sblizovaci metody inverzni analyzy

V pfipadé numerickych modell pro feSeni stabilitnich Uloh svahovych téles,
kdy FeSeni dostavame v diskrétnim tvaru nikoliv ve tvaru funkce, jsou vyuzivany
sblizovaci inverzni postupy. Tyto postupy jsou zalozeny na sérii postupnych
sblizovacich parametrickych vypoctl s rdznymi kombinacemi vstupnich parametra.
Cilem je stanoveni takové jejich optimalni kombinace, ktera svym vlivem v daném
modelu determinuje chovani pfibliZzujici se chovani realného systému v nékterych
monitorovanych hodnotach (napf. posunt v urCitych bodech). Tato metoda,
z formalniho hlediska jednoducha, vSak vyzaduje velmi zkuSeného realizatora této

inverzni analyzy, ktery by efektivné posoudil citlivost celého modelu vaé&i ur€itym



vstupnim parametrim modelu. V opacném pfipadé mize byt tato metoda inverzni

analyzy zdlouhava, neefektivni a nevede k zadoucim vysledkim.

SBLIZOVACI INVERZNiI METODY
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Obr. 21.2 - Princip sblizovaci metody inverzni analyzy pro stanoveni pruznosti

materialu nasypoveho télesa a jeho podlozi

21.2.1.2 Zjednodusené graficko-pocetni optimalizacni metody inverzni analyzy

Mezi tyto inverzni metody patfi napf.:
e Graficko - analyticky postup pro stanoveni pfetvarnych parametrd
horninového prostfedi (Gioda 1987)
e Inverzni postup pro stanoveni pevnostnich parametri zemin pfi ztraté stability

svahu s vyuzitim metod mezni rovnovahy (Saito, Yamagami (1984))



21.2.1.2.1 Graficko — analyticky postup pro stanoveni pretvarnych parametru

horninového prostredi (Gioda 1987)

Pfi realizaci inverzni analyzy zaloZzené na numerickych metodach modelovani

lze rovnéz pouzit dale uvedeny graficko - analyticky postup dle GIODY (1987),

zalozeny na téchto krocich (napf. pro ur€eni E a v):

1.

Provede se urcity poCet vypoltl metodou koneénych prvkda pfi rdznych
hodnotach Poissonova €isla v a pro modul pruznosti E = 1. Naméfené slozky
posund (radialni u;, tangencialni v;, i = 1, ...,m) ozname & a jim odpovidajici

sloZky posunu ziskané pfisluSnym vypoctem oznaéme &;(u).

Prov;,i=1, ..., ma pro pfislusna v se stanovi optimalni modul pruznosti

Ei (v) =8 (v) /&

Graficky se vyhodnoti zavislost optimalniho modulu  pruznosti

E na Poissonové &isle v a dostavame tak soustavu kiivek dle obr. 15.1.

Optimalni hodnota modulu pruznosti Ec pak odpovida prasecCiku uvedenych

kfivek. Zkonstruované kfivky mohou byt ovlivnény nezanedbatelnymi chybami

méfeni, coz zpusobuje, Ze se vSechny nemusi protinat v jednom bodé a proto

se uvazuje ,aproximovany“ praseCik. Tato metoda ukazuje rovnéz vhodnost

rozmisténi méficich bodl v horninovém masivu. Jestlize nékteré dvé z uvazovanych

kfivek maji podobny tvar, poskytuji jim odpovidajici méfeni v podstaté stejné

informace o materidlovych charakteristikach horninového masivu a jedno ztéch

méreni je tedy mozno vyloucit.
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Obr.21.3 — Graficko - analyticky postup inverzni analyzy (Gioda)

21.2.1.2.2 Inverzni analyza pro stanoveni pevnostnich parametrii zemin

Mezi inverzni postupy lze zafadit i nasledujici graficko - pocetni metodu,
vyuzivajici metod mezni rovnovahy pro zpétné uréeni pevnostnich parametrli zemin
pfi ztraté stability svahu. Na rozdil od klasickych inverznich postupl sice nevychazi
z monitorovanych hodnot méfeni v horninovém prostfedi, ale vzhledem ke shodé cill
tohoto postupu s klasickymi inverznimi metodami muize byt rovnéz zafazen mezi

postupy zpétné analyzy.



Tento inverzni postup, publikovany Saito (1980) a Yamagami (1984), je zalozen

na téchto predpokladech:
1. Svah je slozen z pevnostné homogenni horniny
2. Existuje pouze jedna plocha poruseni, na které doslo ke ztraté stability Fo = 1
(prakticky ale Fy lezi v intervalu cca 0,9-1) a tento stupen stability je minimalni

hodnotou ze vSech F

3. Na kazdé jiné predpokladané plose poruseni (lezici nad a pod kritickou

plochou) je F > Fo.

0-skluzna
plocha

Obr. 156.4 - Schéma moznych smykovych ploch ve svahovém télese

4. Pevnostni parametry ¢y a ¢o musi odpovidat svym vzajemnym pomérem
zavislosti ¢ = f(p), stanovené ze vztahll charakterizujicich metodu vypoctu

stability pro kritickou smykovou plochu , tj. pro Fox1.

Teoreticky tyto pfedpoklady znamenaji, Zze pfi respektovani hodnot ¢ a ¢
ze zavislosti ¢ = f(p) pro kritickou plochu poruSeni pak jakoukoliv funkéni dvojici
hodnot ¢ a ¢, bude stupen stability Fo = 1 (Cervena kfivka). Pro jinou pfedpokladanou
plochu poruseni pak pro tytéz funkéni dvojice ¢ a c¢ bude stuperi stability

charakterizovan odliSnou ¢arou (oznaCena zelené popf. modfe).
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Obr. 21.5 - Princip inverzni metody

Mg vriv s

c = f(p). Tuto kfivku je mozno urcit iteranim postupem zrovnice pro vypocet

prislusného stupné stability dle urCité metody mezni rovnovahy.

21.2.1.2.3 Piimé optimaliza¢ni inverzni postupy

PFfimé optimalizacni postupy inverzni analyzy, vyuzivajici pfi feSeni inverznich
vypoctu analytické podminky pro stanoveni extrému funkce vzhledem k neznamym
materialovym parametrim horninového prostfedi, jsou vhodné zejména v pfipade,
kdy Ize monitorovanou veli€¢inu explicitné vyjadfit pomoci funkéniho stavu, do néhoz

neznamé materialové parametry vstupuiji.

Princip pfimych optimalizacnich postupl vychazi ze zakladni obecné podminky

inverzni analyzy:

2

min; > (0, (5)=h7) L B=(py,ps0s 0 ), B = (0, b)) BT = (070,007

i=1



(p je k - rozmérny vektor inverzné stanovovanych charakteristik prostredi,

h je n - rozmérny vektor hodnot vypoctenych modelem, h* je n - rozmérny vektor

monitorovanych hodnot).

Aplikaci podminky pro stanoveni extrému funkce dostavame vychozi vztah pfimych

optimaliza€nich postupu inverzni analyzy:

Aplikace pfimych optimalizaénich postupl inverzni analyzy vede tedy k feSeni
soustavy k rovnic pro k neznamych charakteristik horninového prostfedi, pfiCemz tato
soustava rovnic mize byt v zavislosti na tvaru analytického modelu jak linearni,

tak i nelinearni.

Spolehlivost inverzné stanovenych charakteristik zavisi samozfejmé velkou
mérou na spolehlivosti a objektivité vychozich monitorovacich méfeni vyuzivanych

pro inverzni analyzu.



