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ABSTRAKT

Pfi popisu horninového masivu je velice dulezité spolehlivé odhadnout jeho vlastnosti.
Horninovy masiv je sloZzen ze dvou soucasti: neporusené horniny a diskontinuit. Kazda z nich
vyznamné ovliviluje pevnost a pretvarnost horninového masivu. Je zndmé, ze neporusena
hornina jakozto ptirodni materidl je stale ovlivnéna poruchami své struktury, mineralogickym
sloZzenim, velikosti Castic (zrn), poréznosti, stupném zvétrdni a anizotropii. Z téchto divodl
stoji inzenyti Casto pred otazkou: ,, Jaké vstupni parametry maji byt pouzity v matematické
analyze?*. Spravna odpoveéd’ na tuto otdzku vyZaduje pouziti pravdépodobnostniho ptistupu.
Toho mizeme dosahnout snadno pomoci stochastickych metod. V tomto ¢lanku jsou po
kratkém tUvodu struéné zminény vybrané stochastické metody a metoda Latinskych
hyperkrychli (LHS) je vysvétlena podrobnéji. V dalsi casti je popsana implementace
Gaussova rozdéleni do vzorkovani LHS. Zavérem je ukazéana prakticka aplikace metody LHS.

ABSTRACT

There Reliable estimates of rock mass properties are very important in rock mass
characterization. A rock mass consists of two components: intact rock and discontinuities,
each of which has a significant effect on the rock mass strength and deformability. It is also
known that intact rocks as natural materials are invariably affected by structural defects,
mineralogy, grain size, porosity, degree of weathering and anisotropy. Therefore the engineers
are frequently forced to face the question “Which input values should be used for analyses?”
The correct answer to such question requires a probabilistic approach. This can be easily
achieved using stochastic estimation. After the introduction of the paper the selected
statistical methods are shortly described with the focused on the Latin Hypercube Sampling
(LHS). The method of LHS sampling is outlined in the next step (with Gaussian distribution).
At the end the application of the statistical analysis of the input parameters using LHS is
showed.
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1. Uvod

K vyznamnym hnacim motoriim pfi vyvoji novych vypocetnich postupii pro navrh ¢i
posouzeni podzemnich konstrukci patii vedle rychle se rozvijejici vypocetni techniky bohuzel
také havarie téchto konstrukei a to jak stavajicich tak i1 konstrukeci ve vystavbé. Havarie u
téchto staveb znamenaji nejen obrovské financni naklady, ale v n€kterych piipadech i ztraty
na lidskych Zivotech. Rozbor pti¢in vzniku podzemnich staveb ukézal, ze ve vétSing pripada
pfedpovéd geomechanického chovani horninového masivu byla velmi obtizna, a to i1 pies
provedeni specialné zaméteného doplnujiciho geotechnického prizkumu (u zemin casto
nastal 1 zpozdény kolaps zplisobeny dlouhodobymi reologickymi procesy v zemnim masivu a
s tim spojeny progresivni vyvoj poruchy). Vyznamnym prvkem, jak témto havariim
ptedchazet, je spolehliva ptedpovéd’ odezvy vysetfovaného masivu na razbu podzemniho dila.

V piipad¢ zemniho ¢i horninového télesa je pro kvalitni analyzu dané konstrukce nutno
vyuzit vypocetnich metod schopnych postihnout skute¢né chovani konstrukce s pouzitim
genetickych algoritmil — tj. zavedeni konceptu pravdépodobnostniho modelovani, ktery bere v
uvahu viceméné ndhodny charakter vstupnich parametrt. Pfijmeme-li pfedstavu o ndhodném
charakteru vstupnich veli¢in, lze za predpokladu dostatecného poctu ndhodnych parametrti
pouzit nejrozsifenéjs$i simula¢ni metody Monte Carlo. Spolehlivostni analyza podzemnich
konstrukci (tj. stanoveni pravdépodobnosti poruchy) s vyuzitim numerickych metod vsak
vzhledem k casové ndro¢nosti vyzaduje uziti simulaéni metody LHS (Latin Hypercube
Sampling) umoznujici zohlednit statistickou zavislost vstupnich parametri anizotropniho
materialu. UZiti simulace LHS je v praxi CR pro spolehlivostni analyzu podzemnich staveb
spiSe ojedin€lé a vaze se vétSinou na uzkou spolupraci s védeckou sférou. Dany pfistup byl
ovéifovan napiiklad na tunelech Mrazovka ¢i Blanka. Moderni ndvrhy podzemnich dél s
aplikaci soucasnych vyspélych statistickych metod (SORM — second order reliability method,
Latinské hyperkrychle ¢i fuzzy) jsou v soucasnosti na pocatku praktického pouzivani i v
ramci Evropy. Tyto vyspélé statistické metody jsou v tuto chvili aplikovany na modelovani a
charakteristiku podzemnich naftovych nalezist' a pti vyvoji ukladani radioaktivniho odpadu,
nicméné v geotechnice a stavebnim inzenyrstvi doposud pouzity nebyly.

2. Vybrané stochastické metody

2.1 Metoda Monte Carlo

Simulace metodou Monte Carlo je vSeobecné znama a uZivana pro analyzu ndhodnych
jevi. V simulaci Monte Carlo je ndhodna uloha pfevedena na nékolik deterministickych uloh,
které je podstatné jednodus$si vyfteSit - namatkovy vstup generuje namatkovy vystup se
statistickymi ¢i pravdépodobnostnimi tidaji o ndhodné vystupni veli¢iné. Metodu Monte Carlo
je jednoduché aplikovat a ztohoto ditvodu je oblibend v geomechanice, zejména v feSeni
stability skalnich svahti (McMahon 1971).

Jednad se o simulacni metodu postavenou na numerickém feSeni pomoci ndhodnych
vzorkd. Pro kazdou vstupni hodnotu vypoctu generujeme pomoci pseudondhodnych ¢isel z
intervalu 0 — 1 ndhodné ¢islo a ziskdme tak jednu sadu vstupnich hodnot. Nicméné tato
jednoduchd a nejznaméj$i metoda nadhodného vzorkovani vyzaduje pro dobrou ptesnost
vygenerovani mnoha nahodnych vzorkli a opakovani vypocti. V praxi je nutné pro
vygenerovani distribu¢niho rozdé€leni stupné stability skalniho svahu pozadovat minimalné
200 az 2000 vybértu vzorka (v zévislosti na poZzadované piesnosti). Vystup simulace (nahodna
proménnd zavisld na ndhodnych vstupnich parametrech, polich a procesech) mize pak byt
zobrazena mnoha zplsoby. Jednim z nich je definice pravdépodobnosti, Ze stupeit bezpecnosti
F je mensi nez predepsana hodnota Fy:



n
P ( F<F ) =—
ooN (1)
kde:
n pocet vypocti ve kterych F < Fy
N pocet vyberi.

Jiny zpisob je vykresleni distribu¢ni funkce stupné€ bezpecnosti F, kterd mize byt pouZzita pro
uréeni pravdépodobnosti, Ze F je mensi nez dand hodnota (Mahtab & Grasso 1992).

2.2 Metoda bodovych odhadiit momentii pravdépodobnosti

Odstranéni velkého poctu odezev (napf. vypoctu numerického modelu) umoZziuje
metoda bodovych odhadii momentti pravdépodobnosti. Tato metoda vyzaduje pro kazdy
vstupni parametr pouze dvé hodnoty (kazdou s pravdépodobnosti 0,5):

qi = /uqi + O-q (2)
kde q; vstupni parametr,

Hqi stiedni hodnota,

Oy smérodatna odchylka.

Odezva je zjistovana pro 2" kombinaci vstupnich hodnot. Zjisténé odezvy maji stejnou
pravdépodobnost, proto neni slozité jednoduse vypocitat stfedni hodnotu a rozptyl vyslednych
hodnot. Navic neni problémem stanoveni relativni dilezitosti vstupnich parametrti.

2.3 Metoda vybéru vrstev

Odlisnou cestou pro snizeni po¢tu béhti programu je pouziti metody vybéru vrstev. Tato
metoda je zaloZena na znamém rozdéleni vstupnich parametrt gi. Rozmezi téchto parametra
je rozdéleno na N intervali Aqi, (vrstvy) se stejnou pravdépodobnosti a poté je provedeno m
nahodnych vybéra intervalt (stejné tak jako nahodnych hodnot uvniti intervalit).

2.4 Fuzzy technika

Jinym pfistupem pro ohodnoceni vlivu vstupnich parametrt je pouziti fuzzy techniky.
Pokud budeme parametry chovani horniny brat jako fuzzy hodnoty, mizeme kombinaci
parametri vygenerovat cCisla, kterd docela vérné predstavuji proménlivost chovani
horninového masivu a mohou byt pouzita jako vstupni parametry feSeni. Pro urceni fuzzy
hodnot existuji rizné techniky, z nichz pro geotechnické aplikace se nejCastéji pouziva fuzzy
aritmetika, fuzzy logika a metoda clustert (shluka). Protoze fuzzy technika miize definovat
hodnotu ,,neurcitosti pfi zjiStovani parametrd, nabizi se jeji jasné a piimé pouziti
v indexovych klasifikacich horninovych masivi.

2.5 Metoda latinskych hyperkrychli
Jedna se o vylepSenou metodu vybéru vrstev. V této metod¢ je rozmezi vstupnich parametra
qij rozdéleno na N intervall Apin (h = 1,2,...,N), které maji stejnou pravdépodobnost 1/N.

. . N-1

Z kazdého intervalu [ﬁ,ﬂ} (kde N je pocet intervalli) je hodnota parametru vybréna
i=0

pouze jednou (tj. je pouzita v jednom a pouze v jednom b&hu programu). Pocet intervalii N

metody latinskych hyperkrychli je stanoven shodné s celkovym poctem béhi programu.

Jestlize je N vysoké, neni nutné tuto hodnotu vybirat ndhodn¢ (dle rozdéleni

A%



Schematicky je postup simulace znazornén na obr. 1 (McKay 1980). Této metod¢ bude
vénovana veEtsi pozornost v nasledujici kapitole.

Intervaly Latinskjch n I ¢ o E
hyperkrychli i i i 1 1
[ Nahodné rozmisténi intervalii

« ] i E ]

Generovini nahodného &isla
v kaddém intervalu

Nahodné proménné P P I P Ps

Inversni funkce pravdépodobnosti

Hodnoty simulovanich
parametrii

Obr. 1 Postup procedury LHS (schematicky)
Fig. 1 Procedure of LHS (schematically)

3. Vzorkovani LHS pomoci Gaussova rozdéleni

PopiSeme si aplikaci metody latinskych hyperkrychli pti urcovani deformaci
horninového masivu — tj. urCeni tzv. vnéjSi nepiesnosti, zpisobené chybami ve stanoveni
parametrti materiali. Pro popis chovani horninového masivu pouZzijeme Mohrav-Coulombtv
model, ktery vyzaduje 5 zdkladnich charakteristik (Hilar 2000), které zahrneme jako ndhodné
veli¢iny qi, ..., 0s:

q=E modul pretvarnosti
=V Poissonovo ¢islo
B=y objemova tiha
qa=¢C soudrznost

qs= ¢ uhel vnitiniho tfeni

Intervaly vstupnich parametrii horninového masivu Qi (Eges, v, C, @, ) mizeme volit na
zaklad¢ zaveért inzenyrskogeologického prizkumu. Pro maximalni zjednoduseni zavedeme
nasledujici predpoklady:

e Normalni rozdeleni pravdépodobnosti vyskytu vSech parametrii horninového masivu
uvnitt zadanych intervalt.

e Linearni zavislost odpovidajicich parametrii jednotlivych vrstev horninového masivu
(napf. pokud mé zvétrald bridlice deformac¢ni modul na spodnim okraji zadaného
rozmezi, plati to i pro zdravou bfidlici).

e Normalni rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu hodnot deformaci.

Pro feSeny problém uvazujme, Zze vSechny zkoumané parametry maji Gaussovo
(normalni) rozdéleni (obr. 2) a také, Zze vstupni parametry leZi s pravdépodobnosti 95,45%
v rozmezi zadanych intervalii (napt. dle IG prizkumu), coz muzeme vyjadfit pomoci
distribu¢ni funkce:

2t
F(t)= ﬁ j e 2 -dt=0,954 3)
-2

kde: t...smérodatnd proménna.
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Obr. 2 Pribéh normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
Fig. 2 Probability density function — Gaussian distribution

Pro dané rozd€leni zkoumanych parametri vyjadiime distribuéni funkei, kterou poté
normujeme. Distribuéni funkce je normovéna na vodorovné ose tak, aby, aby se rozsah
vstupnich parametrii q;" pohyboval vrozsahu od —1 do 1. Korelace mezi normovanymi
parametry a skute¢nymi parametry je poté dana vztahem:
g = a+b ,b-a
i~ i 5

: 2 4)
kde: a...spodni limit parametru g,

b...horni limit parametru g; .

Distribu¢ni funkci nasledné rozdélime na 5 intervalii — obr. 3 (pravdépodobnost, ze
parametr bude leZet v daném intervalu, musi byt pro vSechny intervaly shodnd) a vyjadiime
pro stiedy intervalli hodnoty normovanych parametrti gi’(tab.1). Poté piepocteme hodnoty
nenormovanych vstupnich parametrt q;; (Eget, v, C, @, ») pro jednotlivé intervaly pro vSechny
vrstvy horninového masivu.

Range of the input parameters qi’

Obr. 3 Rozdé¢leni distribucni funkce na 5 intervalt
Fig. 3 Dividing the distribution function into intervals



Tabulka 1: Hodnoty normovanych parametrti
Table 1: Values of the normed parameters
F(g;) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
gii’ -0.64 -0.26 0 0.26 0.64

Nasledné¢ vygenerujeme tabulku ndhodnych permutaci pro jednotlivé parametry (obr. 4).
Na zdklad¢ permutace jednotlivych parametrti vyjadiime pro jednotlivé vypoclty (zde 5
vypocti) hodnoty vstupnich parametrii jednotlivych vrstev hornin.
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Obr. 4. Princip sestaveni kombinac¢ni matice
Fig. 4 Rule of assembling combinations matrix

4. Prakticka aplikace metody LHS

V aplika¢ni ¢asti ¢lanku se nejprve zaméiime na jedno z prvnich pouziti metody LHS
v podzemnim stavitelstvi u nds a to numerické modelovani deformaci tunelu Mrazovka v km
5,160 zapadni tunelové trouby (Bartak 2002). V km 5.160 se méfené poklesy terénu ustélily
na hodnot¢ 166 mm, poklesy masivu ve vrcholu vyrubu (zjisténé extenzometrickym méfenim
v daném profilu) na hodnot¢ 194 mm. Z vysledki vyplyva, ze konecné poklesy tunelu
v profilu km 5,160 budou s pravdépodobnosti 95% mezi hodnotami 50 mm a 167 mm,
celkové poklesy tunelového vyrubu by mély s pravdépodobnosti 954% lezet mezi hodnotami
71 mm a 213 mm (tab. 2). Interval sedani bez poklesii zplisobenych prizkumnou Stolou je 41
mm az 136 mm, u stropu vyrubu 65 mm az 198 mm.

Z vyhodnoceni vSech vysledki (deterministické statické vypocty, métfené hodnoty,
pravdépodobnostni analyza)je zfejmé, ze pravdépodobnostni analyza 1épe prognodzuje mozné
deformace horninového masivu, které jsou podstatné zavislé na nahodné promeénlivosti
vstupnich geotechnickych parametrii, specifickych pro pouzité konstitutivni vztahy
matematického modelu.



Tabulka 2 Vysledky poklesii tunelu Mrazovka (ZTT km 5,160)
Table 2 Settlement evaluation of the Mrazovka tunnel (WTT km 5,160

Druha ukdzka a pouziti metody LHS je z testovani 2D modelu MKP prizkumné Stoly
stavby 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka tunelu Blanka (fez v razené &asti ve stani¢eni km 5,900
JTT). Tento fez se vyznacCuje pestrou geologii (vyskyt tektonické poruchy se zménou
horninového podlozi). Rozsah hodnot vstupnich parametri byl pievzat z IG prizkumu.
Zakladem urceni vstupnich parametri modelu byl ptedpoklad, ze jednotlivé parametry vrstev
nejsou nezavislé (napt. pokud pro zvétralou biidlici uvazujeme deformacni modul na okraji
zadaného rozmezi, tak to plati i pro zdravou bfidlici) a rozdéleni pravdépodobnosti uvnitt
zadan¢ho rozmezi je charakterizovano Gauss—Laplaceovou funkci. Bylo sestaveno pét sad
vstupnich hodnot a vysledky zpracovany do tabulky 3. Z vysledkd je patrné, ze konecné
poklesy osténi JTT se nachdzeji s pravdépodobnosti 95% v intervalu 13-37 mm (rozdil ¢ini 24
mm). Poklesy povrchu nad vyrazenymi tunely lezi se stejnou pravdépodobnosti mezi 7 a 26
mm. Z vyhodnoceni je dale patrné, Zze soubor vyslednych deformaci ma pomérné¢ maly
rozptyl. To nasvédCuje tomu, ze parametry horninového prostfedi byly stanoveny pii IG
pruizkumu s pomérné¢ vysokou piesnosti. Na zakladé porovnani spoctenych hodnot
s hodnotami naméfenymi in-situ bylo mozné konstatovat, ze hodnoty poklesti téméer
koresponduji.

Tabulka 3 Vyhodnoceni poklest tunelu Blanka
Table 3 Settlement evaluation of the Blanka tunnel




5. Zavér

Ze zjistenych vysledki Ize ucinit obecnéjsi zavér, ze pii vypoctu ndrocnych
geotechnickych konstrukei je zddouci provést alespon ¢asteCnou studii vlivu proménlivosti
parametri  horninového masivu na vysledné chovani konstrukce. Ke kvalifikovanému
statistickému vyhodnoceni vysledkii modelovani pii parametrickych studiich je vyhodné
vyuzit metodu latinskych hyperkrychli, kterd umozinuje zadsadni usporu vypocetniho ¢asu tim,
ze definuje jen maly soubor ndhodnych permutaci. Pomoci naznaceného postupu lze
vyhodnocovat nejen velikosti deformaci, ale 1 napéti, vnitini sily ¢i jakékoliv jiné vystupy
modelovani. Obecné je moZzné konstatovat, ze metoda latinskych hyperkrychli (LHS) mize
byt velice t¢innou pomuckou pti numerické analyze geotechnickych konstrukei.

Tento piispévek byl zpracovan s podporou grantu TACR ¢. TA01011816.
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