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Abstrakt

Monitoring konstrukci se obvykle vyuziva pro ovéteni chovani navrzené geotechnické kontrukce. Tato méfeni
mohou byt vyuzita i jako alternativa pro stanoveni materialovych parametrt s vyuzitim optimaliza¢ni procedury,
ktera slouzi jako nastroj k urceni vstupnich parametrti materialovych modeli z vysledkd inklinometrického méfeni
pazici konstrukce. Optimaliza¢ni procedura Particle swarm optimization (PSO) pro fizeni zmény materidlovych
parametrl byla spojena se skriptovaci tlohou provadéjici predavani dat softwaru Plaxis zalozeného na MKP.
Timto postupem byly optimalizovany vstupni parametry pro Hardening soil model pro brnénsky neogenni jil.
Vysledky optimaliza¢nich procedur potvrdily, Ze je mozné optimalizce vyuzit jako vhodny nastroj pro stanoveni
parametril zemin pro materialové modely.
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Abstract

Geotechnical monitoring is usually used for the verification of designed constructions. A result of the monitoring
could be used as an alternative for the determination of material parameters involving optimization procedures.
The optimization procedure will be used as a tool for determining material parameters using the inclinometer
measurement of a retaining wall. The simple script involving data processing between Plaxis and optimization
procedure Particle swarm optimization (PSO) was written. In this way, the input parameters of Brno Miocene clay
for the Hardening Soil model were optimized. The results of the optimization procedures confirm the hypothesis,
the optimization could be used as a useful tool for determining the material parameters of soils.
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1 UVOD

S rozvojem numerickych metod ve stavebnictvi, se tento jev projevil i v geotechnickém inzenyrstvi. S timto, pro
spolehlivou analyzu fesenych konstrukcei, byla vytvofena fada materialovych modeld. Pfesna predikce chovani
konstrukei je zavisla na spravném stanoveni vstupnich parametra téchto materialovych modeld. Tyto materialové
charakteristiky je moznost stanovit dvéma zptisoby. Obvykle jsou to laboratorni zkousky, kterymi je mozné piimo
stanovit potiebné parametry. Druhou moznosti je vyuzit in-situ méfeni, a to polni zkousky nebo data z monitoringu
konstruket.

V tomto ¢lanku je predstavena moznost vyuzit monitoring konstrukce jako vstup pro optimalizaci parametrQ
materidlovych modeli. Obvykle se monitoring konstrukei vyuziva jako nastroj ke kontrole a ovéfeni navrhu dané
konstrukce. V téchto ptipadech muze také slouzit jako sledovani konstrukce z hlediska jeji bezpecnosti a na
zaklad¢ varovnych stavi urcit, zda je tieba konstrukci podrobnéji sledovat, zesilit, ¢i hrozi jeji bezprostifedni
kolaps.

Deformace pazici konstrukce ziskané z monitoringu budou slouzit jako tzv. piesné feSeni pro optimalizacni
algoritmus. Optimaliza¢ni algoritmus na zakladé téchto dat a predikovanych deformaci z matematického modelu,
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bude fizené ménit vstupni parametry pro materidlovy model zemin, coz ma za nasledek zménu predikované
deformace pazici konstrukce. Cilem optimaliza¢niho algoritmu je najit takovou sadu vstupnich parametri, se
kterou bude predikovana deformace konstrukce ve shod¢ s presnym fesenim. Matematicky model pro tuto tilohu
byl vytvoten v softwaru Plaxis 2D. Jako optimalizacni algoritmus byl zvolen Particle swarm optimization (PSO).

V ramci tohoto ¢lanku byla vytvofena programova aplikace, ktera zajist'uje predavani dat mezi softwarem
Plaxis a implementuje optimaliza¢ni algoritmus PSO, ktery slouzi k fizené zmén¢ vstupnich parametri. Cilem je
overit, zda tato metoda ziskani vstupnich parametrii je mozna, poskytuje spolehlivé vysledky a je mozné tyto
vysledky ziskat v amérném Case. V ramci tohoto ovéieni byly provedeny optimalizace za Gicelem ziskani vstupnich
parametrtl pro Hardening soil (HS model) [1] a Hardening soil small strain model (HSS model) [2].

2 OPTIMALIZACNI ALGORITMUS

Zvoleny optimalizacni algoritmus Particle swarm optimization (PSO) byl vybran na zéklad¢ jeho jednoduché
implementace a dobrych vysledka rychlosti konvergence k minimu funkce [3]. Poprvé byla PSO piedstavena
v roce 1995, kdy tento koncept zalozeny na pozorovani hejna zivocichii prezentovali Eberhart a Kennedy [4] a [5].
Algoritmus PSO se fadi do skupin metaheuristickych optimalizac¢nich algoritmi, zalozenych na evolu¢nim
chovani. Hlavnim elementem, se kterym se v tom algoritmu pracuje je tzv. ¢astice hejna. Tato ¢astice prohledava
zadany prostor nad optimalizovanou funkci a schranuje nejlepsi funk¢ni hodnotu pro konkrétni ¢astici v osobnim
repozitafi. Mimo to, a mimo ostatni optimaliza¢ni algoritmy, byla PSO prvni, kde byly vSechny ¢astice propojeny
tzv. kolektivni paméti, ve které sdili vzdy nejlepsi funkéni hodnotu celého hejna. Zakladni algoritmus PSO je
potom nasledujici:

e Nahodné rozmistit po prohledavaném prostoru Castice.
Pro v8echny ¢astice vyhodnotit hodnotu jeji ucelové funkce.
Pro vSechny ¢astice vyhodnotit, zda je v osobni paméti lepsi funkéni hodnota, pokud ne, nahrad’ ji
novou funkéni hodnotou.

e Vyhodnot, zda kolektivni pamét’ obsahuje lepsi funkéni hodnotu nez néjaka z ¢astic, pokud ne,
nahrad’ ji touto nejlepsi hodnotou.

e Kazdé ¢astici zmén rychlost a polohu dle (1).

Vi =0 40600 — XD + 60(g" —x7H) )

xt=x"t 4+ vt
Jkde v! je nové rychlost &astice, vi~* je rychlost ¢astice z minulé iterace, c; €, (p; — x¢71) je Elen zavisly na
osobni paméti ¢astice, c,€,O(g* — x71) je ¢len zavisly na globalni paméti Castice, x! je nové ploha ¢astice a x¢~*
je poloha ¢astice z minulé iterace.

e Pokud je dosazeno ukonéovaciho kritéria ukon¢i optimalizaci, pokud ne, pokracuj od druhého bodu
ve stejné cyklu.

Tento algoritmus ztistal prakticky nezménén, i pes to, Ze se od vzniku PSO cela fada autorti snazila algoritmus
vylepsit za cenu ziskani rychlejsi a spolehlivéjsi konvergence [6], [7] a [8]. Zména, ktera se odehravala v pribéhu
vyvoje PSO riznymi autory, byla predev§im ve zméné vztahu pro vypocet nové rychlosti ¢astice. Podrobnéjsi
popis analyzy, ktera varianta zmény rychlosti byla vybrana pro nasazeni v aktualni aplikaci, pfesahuje moznosti
tohoto ¢lanku. Hlavnim kritériem byla vSak spolehlivost nalezeni minima tzv. testovacich funkci, kde byla
hodnocena primérna vzdalenost ¢astic hejna od minima funkce po uréitém poctu iteraci. Vyslednym vztahem
(2) pro zménu rychlosti, se dle analyzy ukazala byt varianta prezentovana se zahrnutim tzv. omezujicich
koeficienti [8]. Tyto parametry vyznamné ovliviiuji chovani optimaliza¢niho algoritmu a pfispivaji k optimalni
rychlosti konvergence za piijatelny ¢as, coz bylo diskutovano i v dalSich pracich. Jsou to koeficienty c; a c;, oba
s hodnotou 1,49618. Hodnoty koeficientii c; a ¢, maji za ukol udrzet roj Castic v pohybu k minimu funkce
aneuvaznout v lokdlnim minimu. Tato situace miize nastat, pokud je zvolena pfili§ mala hodnota téchto
koeficienttl. Tyto koeficienty urcuji vahu osobni paméti a globalni paméti hejna ¢astic pii vypoctu nové rychlosti
castice. Ke vztahu (1) pfibyl i parametr w, ktery je parametrem tlumeni neboli faktorem, ktery snizuje vahu
predchozi rychlosti ¢astice. Hodnota tlumeni je exponencialné klesajici s poctem iteraci, kde zaklaem mocniny je
hodnota 0,99, exponentem je poradové cislo iterace. Kombinace tlumeni a omezujicich koeficientti vedla pii
analyzach k dobrym vysledkiim konvergence algoritmu PSO.

vi = v} '+ 0,60 — %) + ,6,0(g" — x{71) @

xf=xi"1 + vt
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Céstice hejna, ktera je hlavni prvek v této optimaliza¢ni metodé obsahuje vektor prom&nnych. Tento vektor
mize mit libovolnou velikost a obsahuje slozky soufadnic polohy ¢astice v prohledavaném prostoru. Z polohy
Castice v prostoru je poté vyhodnocena tzv. ucelova funkce neboli funkéni hodnota optimalizované funkce, jelikoz
slozky vektoru, kterymi je Castice definovana jsou jeji proménné. Optimaliza¢ni metoda se podle predstaveného
algoritmu snazi dosahnout fizenou zménou vektoru proménnych kazdé ¢astice nejlepsiho vysledku optimalizované
funkce (nejcastéji nalézt minimalni ¢i maximalni hodnotu).

3 OPTIMALIZACE PARAMETRU Z MONITOROVANE
KONSTRUKCE

Optimalizace vstupnich parametrd HS a HSS modelu byla provedena na zakladé dat z monitoringu realné
konstrukce. Jedna se o konstrukci pazici stény, ktera byla zhotovena jako monoliticka betonova podzemni sténa.
Monitorovana pazici sténa byla zhotovena pro vystavbu Technologického centra Kralovopolskych tuneld v Brné.
Hloubky lamel dosahovaly délky az 34,5 m a jejich tloustka byla 0,8 m. Podzemni sténa byla rozepiena
v 7 urovnich vzdy dvojici valcovanych profila. Oblast pode dnem budouci stavebni jamy byla zpevnéna tryskovou
injektazi a nasledné na dné byla vybetonovana deska tloustky 0,8 m [9]. Pfed betonazi podzemni stény byla
umisténa do prostoru vyztuze plastova trubka slouzici jako vedeni pro inklinometr. Inklinometricka méteni byla
provadéna v ruznych ¢asovych tsecich a jejich cilem bylo zaznamenat vodorovné pohyby pazici konstrukce.
Z jedné etapy méfeni byla prevzata data, kterd budou slouzit jako cilové hodnoty deformace pro optimalizacni
algoritmus.

Optimalizovanym parametrem v prezentovanych optimalizacnich tlohach jsou vstupni parametry
materidlovych modeli. Materidlové charakteristiky ovliviiuji chovani zemin a jejich odezvu na rizné typy zatizeni.
Pro konkrétni pfipad zminované pazici konstrukce materidlové parametry ovlivni zejména deformace konstrukce.
Metené deformace pazici konstrukce z monitoringu, slouzi jako cil pro optimaliza¢ni algoritmus. Shody méfeni
a predikce z numerického modelu se bude algoritmus snazit dosdhnout fizenou zménou vstupnich parametri,
kterou zajist'uje pravé optimalizacni algoritmus.

Geologie

Geologie Uzemi je typickd pro tuto c¢ast Brna. Kvartérni pokryvné vrstvy maji baze v hloubkach
0,6 m, 5,2 m a 9,5 m a skladaji se z navazky, sprase a pisc¢ité¢ho stérku. I tyto vrstvy byly zahrnuty do numerického
modelu sledované stavebni jamy a byly modelovany Mohr-Coulombovym materidlovym modelem (MC model)
viz [10]. Zbyla ¢ast konstrukce, vice nez 2/3, je umisténa v neogenni jilu typickym pro Brno. Pouze proto byly
vstupni parametry neogenniho jilu, pro HS a HSS model, vyhleddvany optimaliza¢nim algoritmem.

Metodika

Optimalizace vstupnich parametru je az poslednim krokem praci, které jsou spojeny s optimalizaci provadénou
v ramci tohoto ¢lanku. Samotny optimalizacni algoritmus a celd aplikace pro optimalizaci by méla byt autonomni
bez nutnosti zasahu, mimo vyzvednuti dat a jejich analyzy. Pfed ziskdnim vstupnich parametrti optimaliza¢nim
algoritmem bylo nutné provést:

e Vytvoreni skriptu pro tvorbu matematického modelu v programu Plaxis 2D, v¢etné ¢asti fidicich
zménu vstupnich parametrti materialového modelu a vyzvednuti dat po numerické analyze
Implementaci optimalizaéni procedury zaloZenou na PSO

e Spojit pfedchozi dvé ¢asti v aplikaci pro ziskani vstupnich parametri optimalizaci

Prvnim krokem bylo vytvofeni kédu pro automatické generovani matematického modelu, které je
v programech Plaxis umoznéno tzv. remote scripting. Tato nadstavba dovoluje uzivateli napsat programovy kod,
v programovacim jazyce Python, a vytvaret tak automatizované procesy, které mu umozni jednoduse opakovat
rizné ¢innosti. S timto bylo nutné aplikovat i procesy pro zménu vstupnich parametrii materialového modelu
a zejména i pro vyzvednuti dat. Data potiebna pro optimalizaci jsou predikované vodorovné posuny konstrukce
ziskané z numerické analyzy. Urovné, ze kterych jsou predikované vodorovné deformace ziskavané jsou totozné
jako u monitoringu konstrukce inklinometrem.

Druhym krokem bylo pievedeni PSO do podoby programového kodu. Vybrana podoba PSO a vztahu pro
zmeénu rychlosti/polohy ¢astice byla popsana v minulé kapitole.
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Aplikace optimaliza¢ni metody na FeSenou ulohu

V minulé kapitole byl popsan i princip samotné optimalizace. Pro optimalizaci vstupnich parametr materialovych
modell na zakladé monitoringu konstrukce, je vSak nutné uvést néktera specifika a tim popsat podrobn¢ i metodiku
optimalizace.

Zminovany vektor proménnych bude v této aplikaci slouzit pro ulozeni vektoru optimalizovanych vstupnich
parametrii materialovych model. Druhym zminovanym terminem byla ucelova funkce. v optimalizaci, nebo-li
ziskani nejlepsiho vysledku primitivni funkce je to prosta funkéni hodnota funkce. v této aplikaci optimalizace je
ziskani G¢elové funkce obtizengjsi, viz rovnice 3.

n
f= ) e —ufim 3
i=1

Jkde f je ugelova funkce (mm), ul;’* je méfena hodnota vodorovné deformace pazici konstrukce v i-té Girovni

. . em - . r ’ ~r o Y .
inklinometrem (mm), uif n je predikovand hodnota vodorovné deformace paZici konstrukce v i-té Grovni

z numerické analyzy (mm).

Utelova funkce v piipadé optimalizace vstupnich parametri materidlového modelu neni jednoduse
stanovitelna, jako napf. u primitivnich funkci. Jeji vyhodnoceni, resp. vstup ulf o je zavisly na hodnoté vstupnich
parametrii materialového modelu a pro jeho vyhodnoceni je zapotiebi numerické analyzy.

Pii analyze spolehlivosti varianty PSO, pii které bylo sledovano dosazeni minima testovacich funkci, bylo
vybrana kombinace poctu ¢astic a iteraci, 10 a 50. To se vSak ukédzalo v redlné aplikaci jako nadhodnocené a pti
syntetickém experimentu bylo mozno dosdhnout minima spolehlivé jiz pfi 5 Casticich a 20 iteraci, celkové tedy
100 vypoctech. Jeden béh optimalizacni procedury se ukéazal jako nedostatecny z hlediska mozné variability
ziskanych vysledki (viz dalsi kapitola). Z tohoto divodu byly provedeny tii béhy optimaliza¢ni procedury, pro
stanoveni mozné variability vysledku.

Optimalizace vstupnich parametri

Pro optimalizaci vstupnich parametri byly vybrany dva pokroc¢ilé materidlové modely. Hardening soil model
s dvojitym zpevnénim a Hardening soil small strain model navic zahrnujici tuhost v malych pietvorenich. Tyto
modely obsahuji celou fadu vstupnich parametri. Optimalizovany v§ak byly pouze parametry ¢i jejich kombinace
uvedené v Tab. 2 a Tab. 3.

Jako pocateéni hodnoty vstupnich parametrii neogenniho jilu byly zvoleny parametry, které vysly z numerické
studie stejné pazici konstrukce [10] viz Tab. 1.

Tab. 1 Vychozi hodnoty vstupnich parametrii materialového modelu pro neogenni jil.

f f ! ’ f
Exl Eoey Ego < ¢ m Gy~ Yo7
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ©) ) (kPa) )
Neogenni jil 36170 11860 11 860 6 24 0,5 60000  0,0001

Uvedené parametry jsou vstupni hodnoty parametrd pro HSS model, v ptipadé HS modelu nejsou brany
v tvahu veli¢iny G;ef a Yo7. Optimalizovany byly pro HS model parametry:
f
Ei‘if
re
E, ag

Pro HSS model to byly parametry:

Ere f

V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupnich parametrt, tzn. parametry materialového
modelu, které byly optimaliza¢nim algoritmem dohled4avany. Ostatni parametry materidlového modelu, pokud
nejsou zahrnuty v optimalizované kombinaci, jsou udrzovany na svych vychozich hodnotach z Tab. 1.
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Tab. 2 Hodnoty optimalizovanych parametrti pro HS model.

ref !
Optimalizovana kombinace Eur t[: U

(kPa) ©) (m)

55024 - 0,085

ErS 55022 - 0,085

55020 - 0,085

46 610 27,4 0,080

E;‘;f -9 46 862 27,3 0,080

57703 23,2 0,087

Tab. 3 Hodnoty optimalizovanych parametri pro HSS model.

Optimalizovana kombinace E;if ¢’ G‘rff U
(kPa) ) (kPa) (m)
44 244 - - 0,071
el 44220 - - 0,071
44 075 - - 0,070
36 789 26,2 - 0,068
EY o 39 881 25,2 - 0,069
42700 24,4 - 0,070
33741 - 74 761 0,064
EJ -6y 37 996 - 70 096 0,066
41736 - 64 882 0,063

V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupnich parametria, dosazena hodnota
optimalizovaného parametru a v poslednim sloupci hodnota tc¢elové funkce. Tato hodnota byla optimaliza¢nim
algoritmem minimalizovéna a je ukazatelem, jak blizko se nachazi predikované deformace realnému méfeni pazici
konstrukce. Je tedy ukazatelem, ktery optimalizacni béh dosahl nejlepsi shody s redlnym métenim. V predchozi
kapitole bylo zminéno, Ze pro zjisténi variability ziskanych hodnota optimalizovanych parametri, byly provedeny
tfi béhy optimalizacni procedury. Ty jsou v tabulkach vyjadieny jako tfi sady optimalizovanych hodnot pro jednu
optimalizovanou kombinaci.

4 DISKUZE

Souhrn vysledkl optimalizovanych parametri je uveden v Tab. 2 a Tab. 3. Je mozné si povSimnout, u HS i HSS
modelu, Ze pokud je optimalizovan pouze jeden parametr, konkrétné to bylo E ;if , optimaliza¢ni algoritmus dosahl
pii vSech tfech opakovanich stejnych hodnot optimalizovaného parametru. U ostatnich kombinaci
optimalizovaného parametru tomu tak nebylo. Da se tedy usoudit, Ze optimaliza¢ni algoritmus miZze mit problémy
pfi vice optimalizovanych parametrech. Pokud bychom se zaméfili pouze na shodu méteni a predikce, vychazejici
z optimalizovanych hodnot parametrd, bylo dosazeno stejné shody u vSech opakovani z optimalizované
kombinace. Z toho plyne, Ze riiznou kombinaci vstupnich parametrti materialového modelu, se da dosahnout stejné
shody s métenim. Dle definice HS modelu, to mtize byt i tim, Ze celkova tuhost je zavisla na hodnoté tihlu vnitiniho

tieni. V ptipadé¢ HSS modelu a kombinace E;if - G(r)ef toto nejde potvrdit, tyto parametry jsou na sobé nezavislé.

X Xiur P x ’ « PV ref
Pravdépodobngéjsi se jevi to, ze oba parametry vyrazné ovliviuji deformace konstrukce. Parametr E,,,’ tuhost

zeminy, @' rozvoj plastickych deformaci, které ovliviiuji opét celkové deformace konstrukce. U HSS modelu G(r,ef

ovliviiuje tuhost v malych pietvofenich a zaroven velikost intervalu ptetvofeni, ve které se tato tuhost projevuje.
Predchozi tvrzeni se daji podlozit pfimo hodnotami vstupnich parametrt ziskanych optimalizaci. Pokud jeden
parametr je niz§i, napf. tuhost, je potieba zvySené deformace zapiic¢inéné timto parametrem zachytit zvySenim
parametru thlu vnitiniho tfeni, aby bylo dosazeno stejné shody s méfenim konstrukce. Stejné toto plati u HSS
modelu, kde snizeni tuhosti v oboru malych ptetvoreni, zapfic¢ini zvySeni tuhosti v odleh¢eni/opétovném pfitizeni.
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5 ZAVER

Dle vysledku optimaliza¢nich procedur je mozné prohlasit, ze optimalizace jsou dal$im zpusobem, jak ziskat
materidlové parametry zemin. Vyhodou muze byt, Ze pokud by optimalizacni algoritmus a cela procedura byla
vhodné nastavena, mize byt ziskani parametrd automatizované. Zejména by se toto dalo pouzit pro typické in-situ
zkousky, u kterych je vyhoda, ze zemina neni pfi zkouseni porusena.

U ulohy prezentované v tomto ¢lanku mutze byt dal§im prvek, ktery vyznamné ovlivni vysledky, kromé
materidlovych parametril, i samotny numericky model, ktery je interpretaci skute¢ného stavu. Jeho spravné
vytvofeni je pro tuto ulohu zasadni.

Tato studie vSak nedala spolehlivou odpovéd’ na spolehlivost optimaliza¢ni procedury. Dle vysledku je nutno
konstatovat, ze v fesené tloze se nachazi nékolik lokalnich minim, se stejnou vyslednou hodnotou tcelové funkce,
se stejnou shodou méfenych a predikovanych deformaci. K témto lokalnim minimim vSak pfislusi rtizné
kombinace vstupnich parametréi materialového modelu. Reseni tedy neni jednoznaéné. Optimalizaéni algoritmus
vsak minima doséhl, coz bylo hlavnim cilem. Algoritmus toto vSak nemtize rozliSit bez zasahu uzivatele, nebo
prisnéjsiho omezeni prohleddvaného prostoru. Moznym feSenim tohoto problému je vyuziti vice-kriteridlniho
PSO, neboli Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).

Podékovani

Tento ¢lanek a prace v ném prezentované, byly podpoieny projektem specifického vyzkumu FAST-S-21-7350
Zkoumani dil¢ich aspekti mechanicko-teplotniho chovani piloty, financovanym Ministerstvem $kolstvi, mladeze
a télovychovy Ceské republiky.
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