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Abstrakt

Prispévek navazuje na pfedeslou modelovou studii, ve které bylo vyuzito simulacnich
stochastickych metod modelovani pro stanoveni dynamické odezvy v horninovém prostiedi.
I v tomto pfispévku je vyuzito simulacni stochastické metody Latin hypercube sampling (LHS) pro
stanoveni vstupnich parametri modelu. Pro modelovani bylo zvoleno realné horninové prostiedi.
Vysledné hodnoty maximalnich amplitud rychlosti kmitani z modeld jsou pak porovnany
s provedenym experimentalnim méfenim in-situ. Celkem bylo generovano pro kazdy vstupni
parametr 20 hodnot. Maximalni amplitudy rychlosti kmitani byly vypoéteny pro 15 riizné vzdalenych
povrchovych bodi od mista pouziti reverzni vibracni desky. Pro kazdou analyzovanou vzdalenost
byly vysledky statisticky zpracovany a stanoveny zakladni statistické charakteristiky ziskaného
souboru dat odezvy model. Na zakladé téchto vysledkt stochastického modelovani dynamické
odezvy lze pak stanovit rozsahy, ve kterych se budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje
kmitani s uréitou pravdépodobnosti pohybovat.
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Abstract

This paper follows on previous paper ‘“numerical model of the dynamic load response in the
soil using Latin hypercube sampling method”. In this paper the Latin Hypercube Sampling method
(LHS) is used in order to evaluate the values of input parameters of real rock environment. The
resulting values of the models were compared with the experimental in-site measurements. Twenty
input values were generated for each input parameter. The peak oscillation velocities were calculated
for 15 different surface points. The results were statistically analyzed in each distance (the basic
statistical characteristics were evaluated). Based on this stochastic analysis the attenuation curve of
the vibration velocity with the certain level of probability were determined.
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1 UVOD
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matematickych modeld. Jednou z moznosti, jak lze zohlednit proménlivy charakter horninového
prosttedi, je vyuziti pravdépodobnostniho pfistupu k modelovani. Aplikaci pravdépodobnostniho
pfistupu na feSeni odezvy seizmického zatizeni horninového prostiedi a okolnich konstrukei se jiz
vénovali napf. [1, 2 nebo 3]. Vyuzivali zde pfedev§im simulacni stochastické metody Latin
hypercube sampling (dale jen LHS) pro vybér hodnot vzorkil vstupnich parametrti matematickych
modeli. Tento ¢lanek se zamétuje na vyuziti metody LHS pro zohlednéni stochastického charakteru
parametrt horninového prostfedi, na které ptsobi dynamické zatizeni. Konkrétn€¢ za ndhodné
proménné vstupni parametry horninového prostiedi jsou povazovany deformacni modul, thel
vnitiniho tfeni a v piipadé soudrznych zemin i soudrznost. Clanek tak navazuje na piedchozi
modelovou studii [4], kterd je tentokrat provedena pro realnou geotechnickou situaci. Diky tomu je
mozné porovnat vysledky stochastickych model s provedenym experimentalnim métenim. Toto
terénni méfeni bylo provedeno v prostorech arealu Fakulty stavebni VSB-TUO, jehoz vysledky jsou
publikovany v ¢lanku [5].

2 CHARAKTERISTIKA MODELU

Jako podklad pro geologické poméry slouzila zavéreéna zprava, ktera byla zvefejnéna
v ¢lanku [6]. Geologie se v dané lokalité sestava ze 7 m vrstvy tuhych jilu ttidy F6 (CI, CL), pod
kterymi se nachazi vrstva ulehlych piskli o mocnosti priblizné 3,0 m téidy S3 (S-F) a dale cca 5,0 m
mocna vrstva ulehlych piscitych stérku tiidy G3 (G-F). Pod vrstvou stérka dale pokracuji ulehlé pisky
tiidy S2 (SP). Zakladni model je vytvofen s jednoduchym geologickym rozhranim. Hladina
podzemni vody se v terénu nachazi priblizné v hloubce 16,5 m, v modelech se ovSem s hladinou
podzemni vody neuvazuje. Geotechnické vlastnosti zemin vychdzi ze smérnych normovych
charakteristik CSN 73 1001, ktera je jiz v soucasné dobé neplatna, a jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Vstupni parametry horninového prostredi v arealu FAST

Poisson. | Objemova | Deformacni ['J?e,l .
o . vnitiniho Soudrznost
" Cislo tiha modul .
Trida tieni
v Y Eger Qef Cef
- kN.m™ MPa ° kPa
F6 0,40 21 3-6 1721 8-16
S3 0,30 17,5 17-25 30-33 0
G3 0,25 19 90-100 33-38 0
S2 0,28 18,5 30-50 34-37 0

Za stochastické parametry s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti jsou povazZovany
deformacni modul Eg, Ghel vnitiniho tfeni ¢, a soudrZnost c¢,r vSech zemin (s vyjimkou soudrznosti
u nesoudrznych piscitych a Stérkovitych zemin). Pro generaci ndhodnych hodnot vstupnich parametrt
metodou LHS byl pouzit modulu GLHS, ktery byl vyvinut na katedie geotechniky a podzemniho
stavitelstvi, VSB-TUO. Generace byla provedena na zakladé hornich a dolnich mezi, stfedni hodnoty
a smérodatné odchylky stochastickych parametrd horninového prostiedi a zvoleného rozdéleni
pravdépodobnosti. Celkoveé bylo zvoleno 20 simulacnich variant, pro které byly urCeny piislusné
distribuéni funkce a k nim nalezejici vysledné hodnoty vstupnich parametrd modelt (Tab. 2).
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Tab. 2: Ukazka vystupnich parametrii zemin z modulu GLHS

modul F&

SoudrZnost F&

Uhel tf. FB

Modul G3

Uhel tf. G3

DF

gen.hod.

DOF

gen.hod.

DF

gen.hod.

DF

gen.hod.

DOF

gen.hod.

0,275607

4.20203

0.175877

10,75842

0,475067| 18,95831

0,524933

9510423

0275607

35,00338

0,824123

4.965595

0,026282

9.41537

0,524933| 19.04169

0,674528

95,75408

0,724393

35,99662

0,624663

4 B5BETS

0,375337

11,57633

0,076147| 15,04565

0,824123

96,55198

0,375337

35,2351

0,026252

3.530762

0,724393

12,79459

0175877 18.37921

0,275607

94.00677

0.973718

37,1154

0,375337

4341125

0.923853

13,90863

0,425202| 18.87427

0,126012

93,09082

0.076147

34,3071

0,873988

5,072723

0.475067

11,91662

0,375337| 18.78817

0,923853

97.38579

0.774255

36,12745

e = L

0,325472

Dynamické zatizeni je v modelu definovano jako spojité zatizeni vyvolané hutnicim strojem
pouzitym pii experimentalnim méfeni [S] v okoli zkuSebni konstrukce stand v arealu Fakulty
stavebni, VSB-TUO (viz obr. 1). Parametry dynamického zatiZeni (viz tab. 3) vychazeji z prospektti
vyrobce reverzni vibracni desky VDR 22 [7] a vysledkii experimentalniho méfeni in-situ [5].
Pii tomto méfeni dosahovala reverzni vibracni deska frekvence 82 Hz. Doba, po kterou zatizeni

4 273775

0.325472

v modelu pisobi, je 5 s.

11,39673

0,674528| 19,30163

Tab. 3: Vstupni parametry reverzni vibracni desky

Reverzni vibraéni deska VDR 22
Hmotnost 120 kg
Rozméry hutnici desky 400 x 630 mm
Frekvence 82 Hz
Odstiediva sila 22 kN

Zakladni model je vytvofen ve vypocetnim programu Plaxis jako osové symetricky v rozsahu
100 x 50 m (délka x hloubka). Geologické rozhrani modelu s umisténim dynamického zatizeni je
vidét na obr. 2. Vstupni parametry horninového prostiedi jsou definovany jak podle tab. 1 (parametry
prostiedi povazované za deterministické), tak i podle vystupnich parametri modulu GLHS
uvedenych v tab. 2 (stochastické parametry prostiedi). Parametry materidlového tlumeni zeminy se ve
vypocetnim programu Plaxis zadavaji pomoci Rayleighovych parametri (or a fr). Na zakladé

0,724393

Obr. 1: Foto z experimentalniho méteni

95,99323

0.225742

modelové studie je pro dany ptipad uvazovano s variantou og = 0,001 Sz = 0,0001.
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Obr. 2: Geometrie modelu v programu Plaxis (standardni okrajové podminky s totalnim omezenim
a) s omezenim v horizontalnim sméru b) a vertikalnim sméru c) )

3 VYSLEDKY MODELOVANI

Na zakladé popsanych vstupnich parametrd (deterministickych 1 stochastickych)
a predpokladi modelu byly pro vSech 20 simula¢nich variant stanoveny amplitudy rychlosti kmitani
v ose x a ose y v 10-ti rizn¢ vzdalenych bodech. Pro podrobnéjsi vysledky bylo vyuzito moznosti
dopocitat dalsi body v modulu Output vypocetniho programu Plaxis. Celkové tedy pro 15 vzdalenosti
bylo stanoveno 600 hodnot maximalni amplitudy rychlosti kmitani horninového prostredi. VSechny
tyto body jsou zaneseny do grafii na obr. 3 a obr. 4 a porovnany s hodnoty méfeni in-situ.
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Obr. 3 a obr. 4: Zaznamy amplitud rychlosti kmitani v ose x a ose y

V téchto grafech je patrny vliv horninového prostfedi na amplitudu rychlosti kmitani.
K nejvyraznéjsimu ovlivnéni dochazi v rozmezi vzdalenosti 8 az 10 m od stfedu vibracni desky
vosex a 10 az 12 m ve slozce y. Zde dochazi k naristu amplitudy rychlosti kmitani, ktery je
predev§im zpisoben v disledku odrazu seizmickych vin od nizSich vrstev horninového prostiedi
s odliSnymi geotechnickymi vlastnostmi. Dalsi takovy vliv je z grafi patrny uz pouze
z namodelovanych dat ve vzdalenosti okolo 20 az 22 m. Veskera modelova data byla pak v kazdé
analyzované vzdalenosti statisticky zpracovana tabulkovym procesorem MS Excel. Byly stanoveny
zakladni statistické charakteristiky ziskaného statistického souboru odezvy modelu, které jsou
uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4: Zakladni statistické charakteristiky z tabulkového procesoru MS Excel

Vzdalenost [m] 4 | 6 | 8 | 10 4 | 6 | 8 | 10
Osa v, [mm.s™'] v, [mm.s™']

Stredni hodnota 0,671 [ 0351 [ 0,325 | 0,253 | 0,978 | 0,583 [ 0,382 [ 0,396

Median 0,672 | 0349 [ 0,326 | 0,255 | 0951 | 0,582 | 0,381 [ 0,399

Smérodatna odchylka | 0,068 | 0,017 | 0,016 [ 0,011 | 0,115 | 0,021 | 0,014 | 0,018

Kvantil 0,05 0,561 | 0329 [ 0,299 | 0,233 | 0,859 | 0,559 | 0,363 [ 0,359

Kvantil 0,95 0,750 | 0,382 [ 0,350 | 0,268 | 1,226 | 0,619 | 0,406 [ 0,422

Z vysledki stochastického modelovani dynamické odezvy lze pak stanovit rozsahy, v nichz se
budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje kmitani s uréitou pravdépodobnosti pohybovat.
Naptiklad ve vzdalenosti 6 m od mista plsobeni vibracni desky se hodnoty amplitudy rychlosti
kmitani s 90% pravdépodobnosti pohybovaly v rozsahu od 0,329 do 0,382 mm/s ve
sméru x a v rozmezi od 0,559 do 0,619 mm/s ve sméru y. Tato data jsou zpracovana v krabicovych
grafech na obr. 5 a obr. 6.
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Obr. 5 a obr. 6: Krabicovy graf amplitud rychlosti kmitani na ose x a ose y

4 ZAVER

Uplatnéni stochastickych metod v modelovani geotechnickych uloh muze vyrazné zptesnit
predstavu o predpokladaném chovani posuzovaného horninového masivu ¢i stavebni konstrukce
a predejit tak nekvalitnim ¢i nehospodarnym navrhim. Je znamo, ze metoda LHS je efektivni
stochastickou metodou pro zohlednéni pravdépodobnostniho charakteru vstupnich parametrd. Ve
srovnani se standardni metodou Monte Carlo snizuje tato metoda pocet nutnych simulaci pfi
zachovani vysoké presnosti vysledkid. Uréitou nevyhodou metody LHS vSak je, Ze neumoziuje
libovolné pfidani simulaci k jiz zpracovanému souboru dat. Obecné plati, ze vyssi pocet simulaci
odpovida vétsi presnosti vysledkil. S tim vSak rostou naroky na potfebny objem dat a dobu vypocta.
Zaroven roste i nejistota spojend s chybou lidského faktoru (napf. pfi prepisovani dat). V soucasné
dob¢ jiz existuji modifikace metody LHS, které umoziuji rozsifit vychozi pocet simulaci (bez
nutnosti opakovat cely predchozi simula¢ni vypocet), naptiklad metoda Hierarchical Subset Latin
Hypercube Sampling (HSLHS) [8]. 1 v ptipadé aplikace této metody HSLHS pocet potiebnych
simulaci nenartsta linearné (v naSem ptipadé by pro 20 pivodnich simulaci bylo nutné pro dalsi
stupen hierarchie dopocitat 40 simulaci). V analyzované tloze lze pii aplikaci metody LHS ziskat
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predstavu o pravdépodobnostnim vyskytu extrémnich hodnot maximalni amplitudy rychlosti kmitani
horninového prostfedi a navrhnout pro dany piipad uplatnéni jiného technologického postupu ¢i
jinych opatfeni.
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