Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

7.3.3 Verifikace a validace navrzenych modell pro rizikovou analyzu

WP7 Bezpecnost, spolehlivost a diagnostika konstrukci
7.3 Verifikace a validace modeld a nastrojl pro tvorbu systém fizeni

FORMULACE, IMPLEMENTACE A VERIFIKACE EFEKTIVNIHO
VYPOCETNIHO MODELU RAZBY TUNELU

Zpracovali: Ing. Tomas Janda, Ph.D., prof. Ing. Jifi Sejnoha DrSc. (Fakulta stavebni, CVUT v Praze)

Souhrn

Technicky list shrnuje principy redukovaného
modelu razby tunelu, ktery je pro svou vypocetni
efektivitu vhodny pro aplikaci pii stochastickych
analyzach rizika. Model vychazi z deformacni
metody teorie pruznosti, zavadi empiricky ziskané
tvarové funkce a je ovéfen 2D3D vypoctem metodou
kone¢nych prvki. Diku své jednoduchosti se model
hodi pro naro¢né simulace typu Monte Carlo. Je
proto vyuzitelny i pii aktualizaci parametrt
stochastickych modell zohlediujicich nejistoty.

Oblast pouziti

Bayesovsky  pfistup  k aktualizaci  (inferenci)
pravdépodobnostniho  rozdéleni  neméfitelnych
(epistemickych) parametri stochastickych modeli
[4] ma uplatnéni prakticky vkazdé inzenyrské
aplikaci, ktera je zatizena nejistotami. V ramci
projektu CESTI je feSena uloha razby tunelu, do
které vstupuji nejistoty materidlovych parametrt,
geometrie a mnoha dalSich faktorti. Vystupem jsou
svislé posuny terénu (poklesova kotlina) a
tunelového osténi (konvergence). Tyto vystupy jsou
jiz mefritelné. Zméfené hodnoty této nahodné
(aleatorické) veliiny jsou pouzity pro nalezeni
nejveérohodnéjSich modelovych parametri. Takto
kalibrovany  stochasticky =~ model  umoznuje
odpovédét otazky typu: ,Jaka je pravdépodobnost,
ze v priabéhu razby vznikne v misté X sedani (i
naklon) terénu vétsi nez Y.
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Obr. 1 Redukovany model: tvarové funkce v podélném
Smeéru.

Metodika a postup reseni

S pravdépodobnostnim navrhovanim tzce souvisi
aktualizace parametrit  stochastického modelu
vyuzivajici méfeni in situ. V praxi je obvyklé méfeni
poklesti geodetickou nivelaci, méfeni zmén polohy
pomoci extenzometrie, inklinometrie a dalsi.

Vychazi se z Bayesovy statistické metody (Bayesian
updating) popsané vztahem

hustota pravdepodobnostl modelovych parametru
za predpokladu méfenych hodnot s, -
Funkce L je funkce vérohodnosti (hkehhood)
tedy pravdépodobnost, vyskytu dat s, w5, ..., w7, za
predpokladu zafixované hodnoty =. Funkce
odpovida hustoté pravdépodobnosti apriorniho
rozdéleni modelovych parametrt.

Hustota aposteriorniho rozdéleni je tedy tmérna
hustot¢  apriorniho  rozdéleni.  Souéinitelem
umeérnosti je funkce vérohodnosti

kde funkce vé€rohodnosti jednotlivé zméfené
hodnoty je dana vztahem

V uvedeném vztahu funkce w.{z! znaéi hodnotu
sedani predikovanou deterministickym modelem
s parametry z, které nejsou piimo méfitelné (napf.
materialové parametry). Hodnota w: znaci hodnotu
zmétfenou.

Pro potieby aktualizace parametrii stochastického
modelu byl vyvinut zjednoduseny deterministicky
vypocCetni model razby. Tento model vyuziva
znalosti konvergenénich méfeni a tvaru pfi¢né a
podélné poklesové kotliny, ze kterych odvozuje
vhodné tvarové funkce pro aproximaci svislych
posuntl. Tvarové funkce v podélném sméru jsou
shodné s formulaci 2D3D modelu [1], viz obrazek 1
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f(z) = exp (a-* (z+ g) for ze€ (—o0, —
f(2)

f(z) = exp (fa* (zfg ) for ze <§.oc)
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Tvarové funkce vroviné kolmé na osu tunelu
ilustruje obrazek 2.
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Obr. 2 Redukovany model: tvarové funkce v roviné kolmé
k ose tunelu a vyznam stupiit volnosti.

Redukovany model zavadi pét stupiii volnosti =,

s, T3, ATy & A, jejichz vyznam ilustruje obrazek
2 Krome materlalovych parametri £ a ¥ model
zavadi geometrické parametry 7, o, E'. Tvar

exponencialné klesajicich tvarovych funkci uruji
parametry =t, =~ a . Model umoZiiuje
v libovolném misté zemniho masivu predikovat
ptirtistek svislého posunu zpisobeny razbou zabéru
delky 4, viz obrazek 1.

Vysledky

Schopnost zjednoduseného modelu nahradit ¢asové
narocnou MKP analyzu byla potvrzena porovnanim
svysledky 2D3D MKP modelu. Materidlové
parametry a parametry =% a =~ redukovaného
modelu byly pfevzaty z modelu 2D3D (ve vypoctech
se uvazoval shodny elasticky material), zatimco
geometrické parametry redukovaného modelu E, D
a . byly optimalizovany tak, aby doslo
k maximalni  shodé¢ predikovanych  posunuti.
Porovnano bylo rozloZeni prirGstkii sedani v fezu
¢elby nad a pod osou tunelu. Pribéh sedani po vysce
ukazuje obrazek 3. Hodnoty vyslednych parametrti
ukazuje tabulka 1.
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15Mpa | 0,35 0,1 6,35m | 0,51m | 0,18

Tab. 1 Parametry redukovaného modelu.
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Obr. 3 Pritbeh priristku sedani po vysSce modelu:
srovnani redukovaného a 2D3D vypoctu.

Zaver
Redukovany model prokazal schopnost predikovat
svislé posuny s presnosti dostatecnou pro aplikaci

v pravdépodobnostni analyze, a to ve zlomku
vypocetniho ¢asu, ktery vyzaduje MKP feSeni.

V nésledujicim roce budou aktivity sméfovat
k zavedeni redukovaného modelu razby do
programu JAGS [2], ktery umoziuje -efektivni
vypocet aposteriornich rozd€leni modelovych
parametri pomoci Gibbsova vzorkovani zalozeného
na Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmu.
Pro odhad pravdépodobnosti extrémnich udalosti
bude pouzit Subset Simulation algoritmus [3].
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