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V Tab. 2 sú zobrazené rotačné tuhosti klincovej časti prípoja. Z výsledkov je zrejmé, že predpoklady v numerickej 
analýze sú správne. Vo variante č. 1 je väčšia tuhosť z experimentu daná nehomogenitami dreva, a to konkrétne 
rastovými hrčami v mieste prípoja Alumidi na prievlak. 

Tab. 3 zobrazuje výsledky tuhostí kolíkovej časti prípoja. Rovnako ako pri deformáciách, aj tu sa prejavil vplyv 
materiálových imperfekcií, a to konkrétne pri variante 1 a vzorke 2, ktorá má väčšiu tuhosť ako vzorka 1 s vyššou 
objemovou tiažou. Celkovo sú hodnoty tuhostí z experimentu výrazne nižšie, čo je zrejme spôsobené geometriou 
a spôsobom aplikácie samorezných kolíkov. 

4 DISKUSIA 

Počas montáže vzoriek a v priebehu experimentu boli zistené viaceré faktory, ktoré výrazne vplývajú na výsledky. 
Jedným z prvých zistení bol spôsob vŕtania samorezných kolíkov a ich geometria. Výrobca nepredpisuje 
predvŕtanie kolíkov, avšak pri takejto aplikácii dochádzalo k vôli v prípoji a konštrukcia nadobudla počiatočnú 
deformáciu bez pôsobenia zaťaženia. Tento problém bol vyriešený predvŕtaním kolíkov vrtákom s priemerom 
5 mm. Predvŕtaná bola drevená časť a rovnako aj konzola Alumidi. 

Počas zaťažovania boli zistené nadmerné deformácie KVH konzoly. Tieto deformácie boli spôsobené 
zatláčaním vŕtacieho hrotu samorezného kolíka do dreva. V tejto časti je kolík výrazne sploštený a má 
nedostatočný driek. V prípade nepriaznivého natočenia kolíka v dreve dochádza k zatláčaniu hrotu do dreva. 

Maximálna charakteristická sila, ktorou je možné konštrukciu zaťažiť bola vypočítaná pre každú vzorku zvlášť 
na základe rozdielnej objemovej tiaže jednotlivých vzoriek. Pre presnejšie výsledky je nutné vzorky z jedného 
variantu zaťažiť rovnakou charakteristickou silou. Rovnako je potrebné dodržať časy pri zaťažovaní vzoriek. 

Na výsledky má zjavný vplyv aj nehomogenita dreva, a to konkrétne výsušné trhliny, suky a iné. Na základe 
numerickej analýzy bolo očakávané krehké porušenie kolíkového prípoja. Všetky spomenuté vplyvy však 
spôsobili duktilné správanie a na konštrukcii nedošlo ku krehkému porušeniu. 

5 ZÁVER 

Experimentálne boli overené prvé 4 vzorky polotuhého prípoja KVH konzoly na LLD prievlak pomocou 
novodobého spájacieho prostriedku Alumidi. Počas experimentu boli merané deformácie KVH konzoly 
a samotného konektora Alumidi. Výsledky experimentu boli použité pri spätnom výpočte rotačnej tuhosti prípojov 
a iných pevnostných charakteristík. Následne boli tieto výsledky porovnané s numerickou analýzou prípojov. 

Polotuhé pôsobenie prípojov v drevených konštrukciách lepšie opisuje správanie novodobých spojovacích 
prostriedkov a ich vplyv na návrh drevenej nosnej konštrukcie.  

Pre potvrdenie výsledkov a väčší štatistický súbor bude experimentálne overených ďalších 12 vzoriek. 
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Abstrakt 
Monitoring konstrukcí se obvykle využívá pro ověření chování navržené geotechnické kontrukce. Tato měření 
mohou být využita i jako alternativa pro stanovení materiálových parametrů s využitím optimalizační procedury, 
která slouží jako nástroj k určení vstupních parametrů materiálových modelů z výsledků inklinometrického měření 
pažící konstrukce. Optimalizační procedura Particle swarm optimization (PSO) pro řízení změny materiálových 
parametrů byla spojena se skriptovací úlohou provádějící předávání dat softwaru Plaxis založeného na MKP. 
Tímto postupem byly optimalizovány vstupní parametry pro Hardening soil model pro brněnský neogenní jíl. 
Výsledky optimalizačních procedur potvrdily, že je možné optimalizce využít jako vhodný nástroj pro stanovení 
parametrů zemin pro materiálové modely. 

Klíčová slova 
Optimalizace hejnem částic, pažící konstrukce, Hardening Soil model, materiálové modely 

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. 

Key words 
Particle swarm optimization, retaining wall, Hardening Soil model, material models 

1 ÚVOD 

S rozvojem numerických metod ve stavebnictví, se tento jev projevil i v geotechnickém inženýrství. S tímto, pro 
spolehlivou analýzu řešených konstrukcí, byla vytvořena řada materiálových modelů. Přesná predikce chování 
konstrukcí je závislá na správném stanovení vstupních parametrů těchto materiálových modelů. Tyto materiálové 
charakteristiky je možnost stanovit dvěma způsoby. Obvykle jsou to laboratorní zkoušky, kterými je možné přímo 
stanovit potřebné parametry. Druhou možností je využít in-situ měření, a to polní zkoušky nebo data z monitoringu 
konstrukcí. 

V tomto článku je představena možnost využít monitoring konstrukce jako vstup pro optimalizaci parametrů 
materiálových modelů. Obvykle se monitoring konstrukcí využívá jako nástroj ke kontrole a ověření návrhu dané 
konstrukce. V těchto případech může také sloužit jako sledování konstrukce z hlediska její bezpečnosti a na 
základě varovných stavů určit, zda je třeba konstrukci podrobněji sledovat, zesílit, či hrozí její bezprostřední 
kolaps. 

Deformace pažící konstrukce získané z monitoringu budou sloužit jako tzv. přesné řešení pro optimalizační 
algoritmus. Optimalizační algoritmus na základě těchto dat a predikovaných deformací z matematického modelu, 
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bude řízeně měnit vstupní parametry pro materiálový model zemin, což má za následek změnu predikované 
deformace pažící konstrukce. Cílem optimalizačního algoritmu je najít takovou sadu vstupních parametrů, se 
kterou bude predikovaná deformace konstrukce ve shodě s přesným řešením. Matematický model pro tuto úlohu 
byl vytvořen v softwaru Plaxis 2D. Jako optimalizační algoritmus byl zvolen Particle swarm optimization (PSO). 

V rámci tohoto článku byla vytvořena programová aplikace, která zajišťuje předávání dat mezi softwarem 
Plaxis a implementuje optimalizační algoritmus PSO, který slouží k řízené změně vstupních parametrů. Cílem je 
ověřit, zda tato metoda získání vstupních parametrů je možná, poskytuje spolehlivé výsledky a je možné tyto 
výsledky získat v úměrném čase. V rámci tohoto ověření byly provedeny optimalizace za účelem získání vstupních 
parametrů pro Hardening soil (HS model) [1] a Hardening soil small strain model (HSS model) [2]. 

2 OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMUS 

Zvolený optimalizační algoritmus Particle swarm optimization (PSO) byl vybrán na základě jeho jednoduché 
implementace a dobrých výsledků rychlosti konvergence k minimu funkce [3]. Poprvé byla PSO představena 
v roce 1995, kdy tento koncept založený na pozorování hejna živočichů prezentovali Eberhart a Kennedy [4] a [5]. 
Algoritmus PSO se řadí do skupin metaheuristických optimalizačních algoritmů, založených na evolučním 
chování. Hlavním elementem, se kterým se v tom algoritmu pracuje je tzv. částice hejna. Tato částice prohledává 
zadaný prostor nad optimalizovanou funkcí a schraňuje nejlepší funkční hodnotu pro konkrétní částici v osobním 
repozitáři. Mimo to, a mimo ostatní optimalizační algoritmy, byla PSO první, kde byly všechny částice propojeny 
tzv. kolektivní pamětí, ve které sdílí vždy nejlepší funkční hodnotu celého hejna. Základní algoritmus PSO je 
potom následující: 

• Náhodně rozmístit po prohledávaném prostoru částice. 
• Pro všechny částice vyhodnotit hodnotu její účelové funkce. 
• Pro všechny částice vyhodnotit, zda je v osobní paměti lepší funkční hodnota, pokud ne, nahraď ji 

novou funkční hodnotou. 
• Vyhodnoť, zda kolektivní paměť obsahuje lepší funkční hodnotu než nějaká z částic, pokud ne, 

nahraď ji touto nejlepší hodnotou. 
• Každé částici změň rychlost a polohu dle (1). 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) 

𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 
(1) 

,kde 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 je nová rychlost částice, 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 je rychlost částice z minulé iterace, 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) je člen závislý na 
osobní paměti částice, 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) je člen závislý na globální paměti častice, 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 je nová ploha částice a 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 
je poloha částice z minulé iterace. 

• Pokud je dosaženo ukončovacího kritéria ukonči optimalizaci, pokud ne, pokračuj od druhého bodu 
ve stejné cyklu. 

Tento algoritmus zůstal prakticky nezměněn, i přes to, že se od vzniku PSO celá řada autorů snažila algoritmus 
vylepšit za cenu získání rychlejší a spolehlivější konvergence [6], [7] a [8]. Změna, která se odehrávala v průběhu 
vývoje PSO různými autory, byla především ve změně vztahu pro výpočet nové rychlosti částice. Podrobnější 
popis analýzy, která varianta změny rychlosti byla vybrána pro nasazení v aktuální aplikaci, přesahuje možnosti 
tohoto článku. Hlavním kritériem byla však spolehlivost nalezení minima tzv. testovacích funkcí, kde byla 
hodnocena průměrná vzdálenost částic hejna od minima funkce po určitém počtu iterací. Výsledným vztahem 
(2) pro změnu rychlosti, se dle analýzy ukázala být varianta prezentovaná se zahrnutím tzv. omezujících 
koeficientů [8]. Tyto parametry významně ovlivňují chování optimalizačního algoritmu a přispívají k optimální 
rychlosti konvergence za přijatelný čas, což bylo diskutováno i v dalších pracích. Jsou to koeficienty 𝑐𝑐𝑐𝑐1 a 𝑐𝑐𝑐𝑐2, oba 
s hodnotou 1,49618. Hodnoty koeficientů 𝑐𝑐𝑐𝑐1 a 𝑐𝑐𝑐𝑐2 mají za úkol udržet roj částic v pohybu k minimu funkce 
a neuváznout v lokálním minimu. Tato situace může nastat, pokud je zvolena příliš malá hodnota těchto 
koeficientů. Tyto koeficienty určují váhu osobní paměti a globální paměti hejna částic při výpočtu nové rychlosti 
částice. Ke vztahu (1) přibyl i parametr 𝜔𝜔𝜔𝜔, který je parametrem tlumení neboli faktorem, který snižuje váhu 
předchozí rychlosti částice. Hodnota tlumení je exponenciálně klesající s počtem iterací, kde záklaem mocniny je 
hodnota 0,99, exponentem je pořadové číslo iterace. Kombinace tlumení a omezujících koeficientů vedla při 
analýzách k dobrým výsledkům konvergence algoritmu PSO. 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) 

𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 
(2) 

   
 

 
 

Částice hejna, která je hlavní prvek v této optimalizační metodě obsahuje vektor proměnných. Tento vektor 
může mít libovolnou velikost a obsahuje složky souřadnic polohy částice v prohledávaném prostoru. Z polohy 
částice v prostoru je poté vyhodnocena tzv. účelová funkce neboli funkční hodnota optimalizované funkce, jelikož 
složky vektoru, kterými je částice definována jsou její proměnné. Optimalizační metoda se podle představeného 
algoritmu snaží dosáhnout řízenou změnou vektoru proměnných každé částice nejlepšího výsledku optimalizované 
funkce (nejčastěji nalézt minimální či maximální hodnotu). 

3 OPTIMALIZACE PARAMETRŮ Z MONITOROVANÉ 
KONSTRUKCE 

Optimalizace vstupních parametrů HS a HSS modelu byla provedena na základě dat z monitoringu reálné 
konstrukce. Jedná se o konstrukci pažící stěny, která byla zhotovena jako monolitická betonová podzemní stěna. 
Monitorovaná pažící stěna byla zhotovena pro výstavbu Technologického centra Královopolských tunelů v Brně. 
Hloubky lamel dosahovaly délky až 34,5 m a jejich tloušťka byla 0,8 m. Podzemní stěna byla rozepřena 
v 7 úrovních vždy dvojicí válcovaných profilů. Oblast pode dnem budoucí stavební jámy byla zpevněna tryskovou 
injektáží a následně na dně byla vybetonovaná deska tloušťky 0,8 m [9]. Před betonáží podzemní stěny byla 
umístěna do prostoru výztuže plastová trubka sloužící jako vedení pro inklinometr. Inklinometrická měření byla 
prováděna v různých časových úsecích a jejich cílem bylo zaznamenat vodorovné pohyby pažící konstrukce. 
Z jedné etapy měření byla převzata data, která budou sloužit jako cílové hodnoty deformace pro optimalizační 
algoritmus. 

Optimalizovaným parametrem v prezentovaných optimalizačních úlohách jsou vstupní parametry 
materiálových modelů. Materiálové charakteristiky ovlivňují chování zemin a jejich odezvu na různé typy zatížení. 
Pro konkrétní případ zmiňované pažící konstrukce materiálové parametry ovlivní zejména deformace konstrukce. 
Měřené deformace pažící konstrukce z monitoringu, slouží jako cíl pro optimalizační algoritmus. Shody měření 
a predikce z numerického modelu se bude algoritmus snažit dosáhnout řízenou změnou vstupních parametrů, 
kterou zajišťuje právě optimalizační algoritmus. 

Geologie 

Geologie území je typická pro tuto část Brna. Kvartérní pokryvné vrstvy mají báze v hloubkách 
0,6 m, 5,2 m a 9,5 m a skládají se z navážky, spraše a písčitého štěrku. I tyto vrstvy byly zahrnuty do numerického 
modelu sledované stavební jámy a byly modelovány Mohr-Coulombovým materiálovým modelem (MC model) 
viz [10]. Zbylá část konstrukce, více než 2/3, je umístěna v neogenní jílu typickým pro Brno. Pouze proto byly 
vstupní parametry neogenního jílu, pro HS a HSS model, vyhledávány optimalizačním algoritmem. 

Metodika 

Optimalizace vstupních parametrů je až posledním krokem prací, které jsou spojeny s optimalizací prováděnou 
v rámci tohoto článku. Samotný optimalizační algoritmus a celá aplikace pro optimalizaci by měla být autonomní 
bez nutnosti zásahu, mimo vyzvednutí dat a jejich analýzy. Před získáním vstupních parametrů optimalizačním 
algoritmem bylo nutné provést: 

• Vytvoření skriptu pro tvorbu matematického modelu v programu Plaxis 2D, včetně částí řídících 
změnu vstupních parametrů materiálového modelu a vyzvednutí dat po numerické analýze 

• Implementaci optimalizační procedury založenou na PSO 
• Spojit předchozí dvě části v aplikaci pro získání vstupních parametrů optimalizací 

Prvním krokem bylo vytvoření kódu pro automatické generování matematického modelu, které je 
v programech Plaxis umožněno tzv. remote scripting. Tato nadstavba dovoluje uživateli napsat programový kód, 
v programovacím jazyce Python, a vytvářet tak automatizované procesy, které mu umožní jednoduše opakovat 
různé činnosti. S tímto bylo nutné aplikovat i procesy pro změnu vstupních parametrů materiálového modelu 
a zejména i pro vyzvednutí dat. Data potřebná pro optimalizaci jsou predikované vodorovné posuny konstrukce 
získané z numerické analýzy. Úrovně, ze kterých jsou predikované vodorovné deformace získávané jsou totožné 
jako u monitoringu konstrukce inklinometrem. 

Druhým krokem bylo převedení PSO do podoby programového kódu. Vybraná podoba PSO a vztahu pro 
změnu rychlosti/polohy částice byla popsána v minulé kapitole. 
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bude řízeně měnit vstupní parametry pro materiálový model zemin, což má za následek změnu predikované 
deformace pažící konstrukce. Cílem optimalizačního algoritmu je najít takovou sadu vstupních parametrů, se 
kterou bude predikovaná deformace konstrukce ve shodě s přesným řešením. Matematický model pro tuto úlohu 
byl vytvořen v softwaru Plaxis 2D. Jako optimalizační algoritmus byl zvolen Particle swarm optimization (PSO). 

V rámci tohoto článku byla vytvořena programová aplikace, která zajišťuje předávání dat mezi softwarem 
Plaxis a implementuje optimalizační algoritmus PSO, který slouží k řízené změně vstupních parametrů. Cílem je 
ověřit, zda tato metoda získání vstupních parametrů je možná, poskytuje spolehlivé výsledky a je možné tyto 
výsledky získat v úměrném čase. V rámci tohoto ověření byly provedeny optimalizace za účelem získání vstupních 
parametrů pro Hardening soil (HS model) [1] a Hardening soil small strain model (HSS model) [2]. 

2 OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMUS 

Zvolený optimalizační algoritmus Particle swarm optimization (PSO) byl vybrán na základě jeho jednoduché 
implementace a dobrých výsledků rychlosti konvergence k minimu funkce [3]. Poprvé byla PSO představena 
v roce 1995, kdy tento koncept založený na pozorování hejna živočichů prezentovali Eberhart a Kennedy [4] a [5]. 
Algoritmus PSO se řadí do skupin metaheuristických optimalizačních algoritmů, založených na evolučním 
chování. Hlavním elementem, se kterým se v tom algoritmu pracuje je tzv. částice hejna. Tato částice prohledává 
zadaný prostor nad optimalizovanou funkcí a schraňuje nejlepší funkční hodnotu pro konkrétní částici v osobním 
repozitáři. Mimo to, a mimo ostatní optimalizační algoritmy, byla PSO první, kde byly všechny částice propojeny 
tzv. kolektivní pamětí, ve které sdílí vždy nejlepší funkční hodnotu celého hejna. Základní algoritmus PSO je 
potom následující: 

• Náhodně rozmístit po prohledávaném prostoru částice. 
• Pro všechny částice vyhodnotit hodnotu její účelové funkce. 
• Pro všechny částice vyhodnotit, zda je v osobní paměti lepší funkční hodnota, pokud ne, nahraď ji 

novou funkční hodnotou. 
• Vyhodnoť, zda kolektivní paměť obsahuje lepší funkční hodnotu než nějaká z částic, pokud ne, 

nahraď ji touto nejlepší hodnotou. 
• Každé částici změň rychlost a polohu dle (1). 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) 

𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 
(1) 

,kde 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 je nová rychlost částice, 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 je rychlost částice z minulé iterace, 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) je člen závislý na 
osobní paměti částice, 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) je člen závislý na globální paměti častice, 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 je nová ploha částice a 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 
je poloha částice z minulé iterace. 

• Pokud je dosaženo ukončovacího kritéria ukonči optimalizaci, pokud ne, pokračuj od druhého bodu 
ve stejné cyklu. 

Tento algoritmus zůstal prakticky nezměněn, i přes to, že se od vzniku PSO celá řada autorů snažila algoritmus 
vylepšit za cenu získání rychlejší a spolehlivější konvergence [6], [7] a [8]. Změna, která se odehrávala v průběhu 
vývoje PSO různými autory, byla především ve změně vztahu pro výpočet nové rychlosti částice. Podrobnější 
popis analýzy, která varianta změny rychlosti byla vybrána pro nasazení v aktuální aplikaci, přesahuje možnosti 
tohoto článku. Hlavním kritériem byla však spolehlivost nalezení minima tzv. testovacích funkcí, kde byla 
hodnocena průměrná vzdálenost částic hejna od minima funkce po určitém počtu iterací. Výsledným vztahem 
(2) pro změnu rychlosti, se dle analýzy ukázala být varianta prezentovaná se zahrnutím tzv. omezujících 
koeficientů [8]. Tyto parametry významně ovlivňují chování optimalizačního algoritmu a přispívají k optimální 
rychlosti konvergence za přijatelný čas, což bylo diskutováno i v dalších pracích. Jsou to koeficienty 𝑐𝑐𝑐𝑐1 a 𝑐𝑐𝑐𝑐2, oba 
s hodnotou 1,49618. Hodnoty koeficientů 𝑐𝑐𝑐𝑐1 a 𝑐𝑐𝑐𝑐2 mají za úkol udržet roj částic v pohybu k minimu funkce 
a neuváznout v lokálním minimu. Tato situace může nastat, pokud je zvolena příliš malá hodnota těchto 
koeficientů. Tyto koeficienty určují váhu osobní paměti a globální paměti hejna částic při výpočtu nové rychlosti 
částice. Ke vztahu (1) přibyl i parametr 𝜔𝜔𝜔𝜔, který je parametrem tlumení neboli faktorem, který snižuje váhu 
předchozí rychlosti částice. Hodnota tlumení je exponenciálně klesající s počtem iterací, kde záklaem mocniny je 
hodnota 0,99, exponentem je pořadové číslo iterace. Kombinace tlumení a omezujících koeficientů vedla při 
analýzách k dobrým výsledkům konvergence algoritmu PSO. 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝝐𝝐𝝐𝝐𝟏𝟏𝟏𝟏⨀(𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝝐𝝐𝝐𝝐𝟐𝟐𝟐𝟐⨀(𝒈𝒈𝒈𝒈∗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1) 

𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝒙𝒙𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 
(2) 

   
 

 
 

Částice hejna, která je hlavní prvek v této optimalizační metodě obsahuje vektor proměnných. Tento vektor 
může mít libovolnou velikost a obsahuje složky souřadnic polohy částice v prohledávaném prostoru. Z polohy 
částice v prostoru je poté vyhodnocena tzv. účelová funkce neboli funkční hodnota optimalizované funkce, jelikož 
složky vektoru, kterými je částice definována jsou její proměnné. Optimalizační metoda se podle představeného 
algoritmu snaží dosáhnout řízenou změnou vektoru proměnných každé částice nejlepšího výsledku optimalizované 
funkce (nejčastěji nalézt minimální či maximální hodnotu). 

3 OPTIMALIZACE PARAMETRŮ Z MONITOROVANÉ 
KONSTRUKCE 

Optimalizace vstupních parametrů HS a HSS modelu byla provedena na základě dat z monitoringu reálné 
konstrukce. Jedná se o konstrukci pažící stěny, která byla zhotovena jako monolitická betonová podzemní stěna. 
Monitorovaná pažící stěna byla zhotovena pro výstavbu Technologického centra Královopolských tunelů v Brně. 
Hloubky lamel dosahovaly délky až 34,5 m a jejich tloušťka byla 0,8 m. Podzemní stěna byla rozepřena 
v 7 úrovních vždy dvojicí válcovaných profilů. Oblast pode dnem budoucí stavební jámy byla zpevněna tryskovou 
injektáží a následně na dně byla vybetonovaná deska tloušťky 0,8 m [9]. Před betonáží podzemní stěny byla 
umístěna do prostoru výztuže plastová trubka sloužící jako vedení pro inklinometr. Inklinometrická měření byla 
prováděna v různých časových úsecích a jejich cílem bylo zaznamenat vodorovné pohyby pažící konstrukce. 
Z jedné etapy měření byla převzata data, která budou sloužit jako cílové hodnoty deformace pro optimalizační 
algoritmus. 

Optimalizovaným parametrem v prezentovaných optimalizačních úlohách jsou vstupní parametry 
materiálových modelů. Materiálové charakteristiky ovlivňují chování zemin a jejich odezvu na různé typy zatížení. 
Pro konkrétní případ zmiňované pažící konstrukce materiálové parametry ovlivní zejména deformace konstrukce. 
Měřené deformace pažící konstrukce z monitoringu, slouží jako cíl pro optimalizační algoritmus. Shody měření 
a predikce z numerického modelu se bude algoritmus snažit dosáhnout řízenou změnou vstupních parametrů, 
kterou zajišťuje právě optimalizační algoritmus. 

Geologie 

Geologie území je typická pro tuto část Brna. Kvartérní pokryvné vrstvy mají báze v hloubkách 
0,6 m, 5,2 m a 9,5 m a skládají se z navážky, spraše a písčitého štěrku. I tyto vrstvy byly zahrnuty do numerického 
modelu sledované stavební jámy a byly modelovány Mohr-Coulombovým materiálovým modelem (MC model) 
viz [10]. Zbylá část konstrukce, více než 2/3, je umístěna v neogenní jílu typickým pro Brno. Pouze proto byly 
vstupní parametry neogenního jílu, pro HS a HSS model, vyhledávány optimalizačním algoritmem. 

Metodika 

Optimalizace vstupních parametrů je až posledním krokem prací, které jsou spojeny s optimalizací prováděnou 
v rámci tohoto článku. Samotný optimalizační algoritmus a celá aplikace pro optimalizaci by měla být autonomní 
bez nutnosti zásahu, mimo vyzvednutí dat a jejich analýzy. Před získáním vstupních parametrů optimalizačním 
algoritmem bylo nutné provést: 

• Vytvoření skriptu pro tvorbu matematického modelu v programu Plaxis 2D, včetně částí řídících 
změnu vstupních parametrů materiálového modelu a vyzvednutí dat po numerické analýze 

• Implementaci optimalizační procedury založenou na PSO 
• Spojit předchozí dvě části v aplikaci pro získání vstupních parametrů optimalizací 

Prvním krokem bylo vytvoření kódu pro automatické generování matematického modelu, které je 
v programech Plaxis umožněno tzv. remote scripting. Tato nadstavba dovoluje uživateli napsat programový kód, 
v programovacím jazyce Python, a vytvářet tak automatizované procesy, které mu umožní jednoduše opakovat 
různé činnosti. S tímto bylo nutné aplikovat i procesy pro změnu vstupních parametrů materiálového modelu 
a zejména i pro vyzvednutí dat. Data potřebná pro optimalizaci jsou predikované vodorovné posuny konstrukce 
získané z numerické analýzy. Úrovně, ze kterých jsou predikované vodorovné deformace získávané jsou totožné 
jako u monitoringu konstrukce inklinometrem. 

Druhým krokem bylo převedení PSO do podoby programového kódu. Vybraná podoba PSO a vztahu pro 
změnu rychlosti/polohy částice byla popsána v minulé kapitole. 
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Aplikace optimalizační metody na řešenou úlohu  

V minulé kapitole byl popsán i princip samotné optimalizace. Pro optimalizaci vstupních parametrů materiálových 
modelů na základě monitoringu konstrukce, je však nutné uvést některá specifika a tím popsat podrobně i metodiku 
optimalizace. 

Zmiňovaný vektor proměnných bude v této aplikaci sloužit pro uložení vektoru optimalizovaných vstupních 
parametrů materiálových modelů. Druhým zmiňovaným termínem byla účelová funkce. v optimalizaci, nebo-li 
získání nejlepšího výsledku primitivní funkce je to prostá funkční hodnota funkce. v této aplikaci optimalizace je 
získání účelové funkce obtíženější, viz rovnice 3. 

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 (3) 

,kde 𝑓𝑓𝑓𝑓 je účelová funkce (mm), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je měřená hodnota vodorovné deformace pažící konstrukce v i-té úrovni 
inklinometrem (mm), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je predikovaná hodnota vodorovné deformace pažící konstrukce v i-té úrovni 
z numerické analýzy (mm). 

Účelová funkce v případě optimalizace vstupních parametrů materiálového modelu není jednoduše 
stanovitelná, jako např. u primitivních funkcí. Její vyhodnocení, resp. vstup 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je závislý na hodnotě vstupních 
parametrů materiálového modelu a pro jeho vyhodnocení je zapotřebí numerické analýzy. 

Při analýze spolehlivosti varianty PSO, při které bylo sledováno dosažení minima testovacích funkcí, bylo 
vybrána kombinace počtu částic a iterací, 10 a 50. To se však ukázalo v reálné aplikaci jako nadhodnocené a při 
syntetickém experimentu bylo možno dosáhnout minima spolehlivě již při 5 částicích a 20 iterací, celkově tedy 
100 výpočtech. Jeden běh optimalizační procedury se ukázal jako nedostatečný z hlediska možné variability 
získaných výsledků (viz další kapitola). Z tohoto důvodu byly provedeny tři běhy optimalizační procedury, pro 
stanovení možné variability výsledku. 

Optimalizace vstupních parametrů 

Pro optimalizaci vstupních parametrů byly vybrány dva pokročilé materiálové modely. Hardening soil model 
s dvojitým zpevněním a Hardening soil small strain model navíc zahrnující tuhost v malých přetvořeních. Tyto 
modely obsahují celou řadu vstupních parametrů. Optimalizovány však byly pouze parametry či jejich kombinace 
uvedené v Tab. 2 a Tab. 3. 

Jako počáteční hodnoty vstupních parametrů neogenního jílu byly zvoleny parametry, které vyšly z numerické 
studie stejné pažící konstrukce [10] viz Tab. 1. 

Tab. 1 Výchozí hodnoty vstupních parametrů materiálového modelu pro neogenní jíl. 

 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒐𝒐𝒐𝒐𝒓𝒓𝒓𝒓𝒐𝒐𝒐𝒐
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓  

(kPa) 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝒄𝒄𝒄𝒄′ 

(kPa) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝒎𝒎𝒎𝒎 
(-) 

𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝜸𝜸𝜸𝜸𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕 
(-) 

Neogenní jíl 36 170 11 860 11 860 6 24 0,5 60 000 0,0001 
 
Uvedené parametry jsou vstupní hodnoty parametrů pro HSS model, v případě HS modelu nejsou brány 

v úvahu veličiny 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝜸𝜸𝜸𝜸𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕. Optimalizovány byly pro HS model parametry: 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

Pro HSS model to byly parametry: 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓a 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupních parametrů, tzn. parametry materiálového 
modelu, které byly optimalizačním algoritmem dohledávány. Ostatní parametry materiálového modelu, pokud 
nejsou zahrnuty v optimalizované kombinaci, jsou udržovány na svých výchozích hodnotách z Tab. 1. 

   
 

 
 

Tab. 2 Hodnoty optimalizovaných parametrů pro HS model. 

Optimalizovaná kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝒓𝒓𝒓𝒓 
(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

55 024 - 0,085 
55 022 - 0,085 
55 020 - 0,085 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

 

46 610 27,4 0,080 
46 862 27,3 0,080 
57 703 23,2 0,087 

Tab. 3 Hodnoty optimalizovaných parametrů pro HSS model. 

Optimalizovaná kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒎𝒎𝒎𝒎) 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

44 244 - - 0,071 
44 220 - - 0,071 
44 075 - - 0,070 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

 

36 789 26,2 - 0,068 
39 881 25,2 - 0,069 
42 700 24,4 - 0,070 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

33 741 - 74 761 0,064 
37 996 - 70 096 0,066 
41 736 - 64 882 0,063 

 
V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupních parametrů, dosažená hodnota 

optimalizovaného parametru a v posledním sloupci hodnota účelové funkce. Tato hodnota byla optimalizačním 
algoritmem minimalizována a je ukazatelem, jak blízko se nachází predikované deformace reálnému měření pažící 
konstrukce. Je tedy ukazatelem, který optimalizační běh dosáhl nejlepší shody s reálným měřením. V předchozí 
kapitole bylo zmíněno, že pro zjištění variability získaných hodnota optimalizovaných parametrů, byly provedeny 
tři běhy optimalizační procedury. Ty jsou v tabulkách vyjádřeny jako tři sady optimalizovaných hodnot pro jednu 
optimalizovanou kombinaci. 

4 DISKUZE 

Souhrn výsledků optimalizovaných parametrů je uveden v Tab. 2 a Tab. 3. Je možné si povšimnout, u HS i HSS 
modelu, že pokud je optimalizován pouze jeden parametr, konkrétně to bylo 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, optimalizační algoritmus dosáhl 
při všech třech opakováních stejných hodnot optimalizovaného parametru. U ostatních kombinací 
optimalizovaného parametru tomu tak nebylo. Dá se tedy usoudit, že optimalizační algoritmus může mít problémy 
při více optimalizovaných parametrech. Pokud bychom se zaměřili pouze na shodu měření a predikce, vycházející 
z optimalizovaných hodnot parametrů, bylo dosaženo stejné shody u všech opakování z optimalizované 
kombinace. Z toho plyne, že různou kombinací vstupních parametrů materiálového modelu, se dá dosáhnout stejné 
shody s měřením. Dle definice HS modelu, to může být i tím, že celková tuhost je závislá na hodnotě úhlu vnitřního 
tření. V případě HSS modelu a kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 toto nejde potvrdit, tyto parametry jsou na sobě nezávislé. 

Pravděpodobnější se jeví to, že oba parametry výrazně ovlivňují deformace konstrukce. Parametr 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 tuhost 

zeminy, 𝝋𝝋𝝋𝝋′ rozvoj plastických deformací, které ovlivňují opět celkové deformace konstrukce. U HSS modelu 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

ovlivňuje tuhost v malých přetvořeních a zároveň velikost intervalu přetvoření, ve které se tato tuhost projevuje. 
Předchozí tvrzení se dají podložit přímo hodnotami vstupních parametrů získaných optimalizací. Pokud jeden 

parametr je nižší, např. tuhost, je potřeba zvýšené deformace zapříčiněné tímto parametrem zachytit zvýšením 
parametru úhlu vnitřního tření, aby bylo dosaženo stejné shody s měřením konstrukce. Stejně toto platí u HSS 
modelu, kde snížení tuhosti v oboru malých přetvoření, zapříčiní zvýšení tuhosti v odlehčení/opětovném přitížení. 
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Aplikace optimalizační metody na řešenou úlohu  

V minulé kapitole byl popsán i princip samotné optimalizace. Pro optimalizaci vstupních parametrů materiálových 
modelů na základě monitoringu konstrukce, je však nutné uvést některá specifika a tím popsat podrobně i metodiku 
optimalizace. 

Zmiňovaný vektor proměnných bude v této aplikaci sloužit pro uložení vektoru optimalizovaných vstupních 
parametrů materiálových modelů. Druhým zmiňovaným termínem byla účelová funkce. v optimalizaci, nebo-li 
získání nejlepšího výsledku primitivní funkce je to prostá funkční hodnota funkce. v této aplikaci optimalizace je 
získání účelové funkce obtíženější, viz rovnice 3. 

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 (3) 

,kde 𝑓𝑓𝑓𝑓 je účelová funkce (mm), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je měřená hodnota vodorovné deformace pažící konstrukce v i-té úrovni 
inklinometrem (mm), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je predikovaná hodnota vodorovné deformace pažící konstrukce v i-té úrovni 
z numerické analýzy (mm). 

Účelová funkce v případě optimalizace vstupních parametrů materiálového modelu není jednoduše 
stanovitelná, jako např. u primitivních funkcí. Její vyhodnocení, resp. vstup 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,ℎ

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 je závislý na hodnotě vstupních 
parametrů materiálového modelu a pro jeho vyhodnocení je zapotřebí numerické analýzy. 

Při analýze spolehlivosti varianty PSO, při které bylo sledováno dosažení minima testovacích funkcí, bylo 
vybrána kombinace počtu částic a iterací, 10 a 50. To se však ukázalo v reálné aplikaci jako nadhodnocené a při 
syntetickém experimentu bylo možno dosáhnout minima spolehlivě již při 5 částicích a 20 iterací, celkově tedy 
100 výpočtech. Jeden běh optimalizační procedury se ukázal jako nedostatečný z hlediska možné variability 
získaných výsledků (viz další kapitola). Z tohoto důvodu byly provedeny tři běhy optimalizační procedury, pro 
stanovení možné variability výsledku. 

Optimalizace vstupních parametrů 

Pro optimalizaci vstupních parametrů byly vybrány dva pokročilé materiálové modely. Hardening soil model 
s dvojitým zpevněním a Hardening soil small strain model navíc zahrnující tuhost v malých přetvořeních. Tyto 
modely obsahují celou řadu vstupních parametrů. Optimalizovány však byly pouze parametry či jejich kombinace 
uvedené v Tab. 2 a Tab. 3. 

Jako počáteční hodnoty vstupních parametrů neogenního jílu byly zvoleny parametry, které vyšly z numerické 
studie stejné pažící konstrukce [10] viz Tab. 1. 

Tab. 1 Výchozí hodnoty vstupních parametrů materiálového modelu pro neogenní jíl. 

 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒐𝒐𝒐𝒐𝒓𝒓𝒓𝒓𝒐𝒐𝒐𝒐
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓  

(kPa) 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝒄𝒄𝒄𝒄′ 

(kPa) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝒎𝒎𝒎𝒎 
(-) 

𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(kPa) 
𝜸𝜸𝜸𝜸𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕 
(-) 

Neogenní jíl 36 170 11 860 11 860 6 24 0,5 60 000 0,0001 
 
Uvedené parametry jsou vstupní hodnoty parametrů pro HSS model, v případě HS modelu nejsou brány 

v úvahu veličiny 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝜸𝜸𝜸𝜸𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕. Optimalizovány byly pro HS model parametry: 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

Pro HSS model to byly parametry: 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓a 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

• 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 a 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupních parametrů, tzn. parametry materiálového 
modelu, které byly optimalizačním algoritmem dohledávány. Ostatní parametry materiálového modelu, pokud 
nejsou zahrnuty v optimalizované kombinaci, jsou udržovány na svých výchozích hodnotách z Tab. 1. 

   
 

 
 

Tab. 2 Hodnoty optimalizovaných parametrů pro HS model. 

Optimalizovaná kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝒓𝒓𝒓𝒓 
(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

55 024 - 0,085 
55 022 - 0,085 
55 020 - 0,085 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

 

46 610 27,4 0,080 
46 862 27,3 0,080 
57 703 23,2 0,087 

Tab. 3 Hodnoty optimalizovaných parametrů pro HSS model. 

Optimalizovaná kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝝋𝝋𝝋𝝋′ 
(°) 

𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 
𝒓𝒓𝒓𝒓 

(𝒎𝒎𝒎𝒎) 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

44 244 - - 0,071 
44 220 - - 0,071 
44 075 - - 0,070 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝝋𝝋𝝋𝝋′ 

 

36 789 26,2 - 0,068 
39 881 25,2 - 0,069 
42 700 24,4 - 0,070 

 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 
 

33 741 - 74 761 0,064 
37 996 - 70 096 0,066 
41 736 - 64 882 0,063 

 
V Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny optimalizované kombinace vstupních parametrů, dosažená hodnota 

optimalizovaného parametru a v posledním sloupci hodnota účelové funkce. Tato hodnota byla optimalizačním 
algoritmem minimalizována a je ukazatelem, jak blízko se nachází predikované deformace reálnému měření pažící 
konstrukce. Je tedy ukazatelem, který optimalizační běh dosáhl nejlepší shody s reálným měřením. V předchozí 
kapitole bylo zmíněno, že pro zjištění variability získaných hodnota optimalizovaných parametrů, byly provedeny 
tři běhy optimalizační procedury. Ty jsou v tabulkách vyjádřeny jako tři sady optimalizovaných hodnot pro jednu 
optimalizovanou kombinaci. 

4 DISKUZE 

Souhrn výsledků optimalizovaných parametrů je uveden v Tab. 2 a Tab. 3. Je možné si povšimnout, u HS i HSS 
modelu, že pokud je optimalizován pouze jeden parametr, konkrétně to bylo 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, optimalizační algoritmus dosáhl 
při všech třech opakováních stejných hodnot optimalizovaného parametru. U ostatních kombinací 
optimalizovaného parametru tomu tak nebylo. Dá se tedy usoudit, že optimalizační algoritmus může mít problémy 
při více optimalizovaných parametrech. Pokud bychom se zaměřili pouze na shodu měření a predikce, vycházející 
z optimalizovaných hodnot parametrů, bylo dosaženo stejné shody u všech opakování z optimalizované 
kombinace. Z toho plyne, že různou kombinací vstupních parametrů materiálového modelu, se dá dosáhnout stejné 
shody s měřením. Dle definice HS modelu, to může být i tím, že celková tuhost je závislá na hodnotě úhlu vnitřního 
tření. V případě HSS modelu a kombinace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 toto nejde potvrdit, tyto parametry jsou na sobě nezávislé. 

Pravděpodobnější se jeví to, že oba parametry výrazně ovlivňují deformace konstrukce. Parametr 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 tuhost 

zeminy, 𝝋𝝋𝝋𝝋′ rozvoj plastických deformací, které ovlivňují opět celkové deformace konstrukce. U HSS modelu 𝑮𝑮𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒖𝒖𝒖𝒖𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

ovlivňuje tuhost v malých přetvořeních a zároveň velikost intervalu přetvoření, ve které se tato tuhost projevuje. 
Předchozí tvrzení se dají podložit přímo hodnotami vstupních parametrů získaných optimalizací. Pokud jeden 

parametr je nižší, např. tuhost, je potřeba zvýšené deformace zapříčiněné tímto parametrem zachytit zvýšením 
parametru úhlu vnitřního tření, aby bylo dosaženo stejné shody s měřením konstrukce. Stejně toto platí u HSS 
modelu, kde snížení tuhosti v oboru malých přetvoření, zapříčiní zvýšení tuhosti v odlehčení/opětovném přitížení. 
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5 ZÁVĚR 

Dle výsledků optimalizačních procedur je možné prohlásit, že optimalizace jsou dalším způsobem, jak získat 
materiálové parametry zemin. Výhodou může být, že pokud by optimalizační algoritmus a celá procedura byla 
vhodně nastavena, může být získání parametrů automatizované. Zejména by se toto dalo použít pro typické in-situ 
zkoušky, u kterých je výhoda, že zemina není při zkoušení porušena.  

U úlohy prezentované v tomto článku může být dalším prvek, který významně ovlivní výsledky, kromě 
materiálových parametrů, i samotný numerický model, který je interpretací skutečného stavu. Jeho správné 
vytvoření je pro tuto úlohu zásadní. 

Tato studie však nedala spolehlivou odpověď na spolehlivost optimalizační procedury. Dle výsledků je nutno 
konstatovat, že v řešené úloze se nachází několik lokálních minim, se stejnou výslednou hodnotou účelové funkce, 
se stejnou shodou měřených a predikovaných deformací. K těmto lokálním minimům však přísluší různé 
kombinace vstupních parametrů materiálového modelu. Řešení tedy není jednoznačné. Optimalizační algoritmus 
však minima dosáhl, což bylo hlavním cílem. Algoritmus toto však nemůže rozlišit bez zásahu uživatele, nebo 
přísnějšího omezení prohledávaného prostoru. Možným řešením tohoto problému je využití více-kriteriálního 
PSO, neboli Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO). 
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Abstrakt 
Článok je zameraný na vyhodnotenie statickej zaťažovacej skúšky pilót podľa rôznych metód. Cieľom 
vyhodnotenia je získať návrhové hodnoty experimentálnej únosnosti pilót. Analýza obsahuje vyhodnotených 
10 statických zaťažovacích skúšok realizovaných na veľkopriemerových pilótach rôznych dĺžok, ktoré 
sa nachádzajú v rovnakom inžinierskogeologickom rajóne a sú zhotovené rovnakou technológiou tzn. vŕtané pilóty 
s výpažnicou. Pri vyhodnocovaní sme sa zameriavali na najčastejšie využívané metódy a každú skúšku sme 
vyhodnotili podľa STN 73 1002, podľa metódy Brinch Hansen - 80% kritérium a podľa Davissonovej metódy 
medznej únosnosti. 

Klíčová slova 
Statická zaťažovacia skúška, experimentálna únosnosť, vŕtané pilóty, vyhodnotenie únosnosti 

Abstract 
The article is focused on the evaluation of the static load test of piles by various methods. The aim of the evaluation 
is to obtain design values of the experimental bearing capacity of the piles. The analysis contains evaluated 
10 static load tests performed on large-diameter piles of various lengths, which are located in the same engineering 
geological district and are made as drilled piles with a casing. Each test is evaluated according to STN 73 1002, 
according to the Brinch Hansen method 80% criterion and according to the Davisson method of ultimate strength. 

Key words 
Static load test, experimental bearing capacity, drilled piles, estimation of bearing capacity 

1 ÚVOD 

Posúdenie a návrh pilotových základov nie je jednoduchý proces, za najvhodnejšie sa javí navrhovanie pilót na 
základe medzného stavu používateľnosti, t. j. sadnutia a ich únosnosť overiť dodatočne. Podstatne odlišný trend 
však môžeme vyrozumieť z platného Eurokódu 7-1, ktorý sa venuje predovšetkým podmienkam MSÚ a sadnutie 
pilót spomína len okrajovo. Únosnosť pilóty a jej presná formulácia je pomerne komplikovaná záležitosť. 
Únosnosť má zodpovedať takému stavu, kedy nie je prekročená pevnosť materiálu pilóty alebo pevnosť okolitej 
zeminy, prípadne ich medza pretvorenia [1]. Za najspoľahlivejší spôsob stanovenia únosnosti osamelej pilóty 
sa všeobecne považuje statická zaťažovacia skúška. Pri testovaní pilóty sa zohľadňujú aj ďalšie vplyvy, ktoré 
výpočtové predpoklady nemusia vždy správne vystihovať. Do úvahy sa berú najmä vplyvy akými sú vlastnosti 
základovej pôdy v konkrétnej oblasti a technologické aspekty realizácie pilóty. Výsledok merania statickej 
zaťažovacej skúšky sa graficky znázorňuje zaťažovacou krivkou, ktorá zobrazuje závislosť zvislého 
zaťaženia  a ustáleného sadania hlavy pilóty. Rovnako ako analytické metódy má aj statická zaťažovacia skúška 
rôzne metódy vykonávania a vyhodnocovania experimentálneho merania poskytujúce odlišné hodnoty únosnosti 
ako uvádzajú autori v [2],[3],[4]. 

Článok analyzuje porovnanie troch metód vyhodnotenia a vzájomného porovnania výsledkov získaných 
zo zaťažovacej krivky na veľkopriemerových vŕtaných pilótach s použitím výpažnice. Konkrétne ide o metódy 
vyhodnotenia krivky podľa STN 73 1002, metódy Brinch Hansen - 80% kritérium a podľa Davissonovej metódy 
medznej únosnosti. 


