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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou stability svahu, ktora predstavuje
kld¢ovu ulohu pri navrhu geotechnickych konstrukcii. V praci sa skiima Enhanced Limit
Strength Method (ELSM), ktord vyuZiva vyhody metady koneénych prvkov (MKP)
a zarovenl umoznuje regulovat poziciu a tvar Smykovej plochy. ELSM je preto vyhodna
pre rieSenie stability navodnych a vzduSnych svahov sypanych zemnych vodnych
nadrzi. Cielom prace je vytvorit algoritmus pre metédu ELSM ako pridavny modul pre
existujuce MKP rieSice.

Teoretickd Cast prace sa venuje vysvetleniu principov beZzne pouzivanych metad
vypod&tu stability svahu, ako s metdda medznej rovnovahy (Limit Equilibrium Method -
LEM) ametoda redukcie $mykovej pevnosti (Strenght Reduction Method - SRM).
Nésledne je predstaveny princip metddy ELSM (stanovenia stupria bezpec&nosti pre
kriticki 8mykovu plochu) a struéne popisany optimalizacny algoritmus rojom &astic
(Particle Swarm Optimization - PSO).

V praktickej Casti prace je vysvetleny naprogramaovany algoritmus pre vypocet stability
svahu pomocou metody ELSM s vyuZitim Particle Swarm Optimization (PS0). Overenie
spravnosti algoritmu a porovnanie s metédami SRM a LEM prebehlo na troch
overovacich Studiach, vratane jednoduchého homogénneho svahu, heterogénneho
svahu s horizontadlnym materiadlovym rozhranim a realnej Ulohy posudenia vonkajSe;
stability zemného telesa vodného diela Vlachovice.

KLUCOVE SLOVA
stahilita svahu, metéda medznej rovnovahy, metéda redukcie Smykovej pevnosti,
pruzkove metady, algoritmizacia, optimalizacia rojom €astic, python, stabilitna analyza



ABSTRACT

This master's thesis addresses the issue of slope stability, which is a key task in the
design of geotechnical structures. The study focuses on the Enhanced Limit Strength
Method (ELSM), which leverages the advantages of the Finite Element Method (FEM)
while allowing the control of the position and shape of the slip surface. ELSM is
particularly advantageous for addressing the stability of embankments and aerial
slopes of earth-filled water reservoirs. The objective of the thesis is to develop an
algorithm for the ELSM method as an additional module for existing FEM solvers.

The theoretical part of the thesis explains the principles of commonly used slope
stability calculation methods, such as the Limit Equilibrium Method (LEM) and the
Strength Reduction Method (SRM). Subsequently, the principles of the ELSM method
(determining the factor of safety for the critical slip surface) are introduced, and the
optimization algorithm Particle Swarm Optimization (PS0) is briefly described.

In the practical section of the thesis, the programmed algorithm for slope stability
calculation using the ELSM method with the utilization of the Particle Swarm
Optimization (PS0) optimization module is explained. The correctness of the algorithm
is verified, and a comparison with the SRM and LEM methods is conducted through
three verification studies, including a simple homogeneous slope, a heterogeneous
slope with a horizontal material interface, and a real case study assessing the external
stability of the dam structure at the Vlachovice waterwaorks.

KEYWORDS

slope stability, Limit Equilibrium Method, Strenght Reduction Method, slice methads,
algorithmization, Particle Swarm Optimisation, python, stability analysis
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1 UvVOD

Stabilita svahu je zdkladna geotechnické Glohal”, ktora je sticastou pomerne velkej Gasti
vypoctov pri navrhu geotechnickych konstrukcii. Pre vypocet stability svahu existuje
mnoho metadd, zalozenych na rozdielnych fyzikalnych principoch, pricom vhodnost ich
pouzitia sa moze lisit v zavislosti od konkrétnej rieSenej praktickej aplikacie.

Jednym z takychto postupov je Enhanced Limit Strength Method (ELSM), ktora
predstavuje metédu zameranl na stanovenie stupfa stability pre zvolend Smykovu
plochu, zohladfiujuc stav napétosti ziskany z metddy konecénych prvkov (MKP).
Vyznamnou vyhodou tejto metady je zachovanie vSetkych benefitov MKP, ako su fazove
analyzy, materialové modely a rie§enie hydraulickych procesov (pridenia vody). Tymto
sposobom mozeme dosiahnut presnejsie vysledky v porovnani s konvenénymi
pristupmi.

V pripade vodnych diel je ELSM odozvou na obmedzenia najé¢astejSie pouzivanej metody
na bazi MKP, a to SRM (metdda redukcie parametrov $mykovej pevnosti), ktord
nedokadze oddelene kvantitativne vycislit stabilitu ndvodnych a vzdusSnych svahov
sypanych zemnych vodnych nadrzi.

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit zakladny algoritmus metédy ELSM (Enhanced
Limit Strength Method) ako samostatny pridavny modul pre existujuce komeréne
dostupné MKP riesice. Tvorba samotného algoritmu bude rozélenena do niekolkych
krokov:

a) Parametrick4 definicia pociatoéného tvaru §mykovej plochy
b) Stanovenie stavu napatosti na definovanej §mykovej ploche
c) Integracia lokalnych zloZiek napatosti na §mykovej ploche

d) Vyg&islenie stupfia stability

e) Stanovenie kritického stupria stability (FoS — Factor of Safety) pomocou vybranej
optimalizacnej metédy

Po zostaveni algoritmu v programovacom jazyku Python bude skimané spravanie
acitlivost metody ELSM vtroch overovacich §$tadiach, zahffajuc jednoduchy
homogénny svah s dvomi roznymi sadami vstupnych parametrov Smykovej pevnosti,
heterogénny svah s horizontalnym materiadlovym rozhranim a realnu Glohu posudenia
vonkajSej stability zemného telesa vodneho diela Vlachovice.
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2 ROZDELENIE METOD PRE ANALYZU STABILITY
SVAHOV

21 Modelovanie stability svahu

Metody matematického modelovania stability™®! svahovych telies je mozné rozdelit do
dvoch skupin:

1. Metody medznej rovnovahy
2. Numerické metody modelovania stability

Lisia sa najma moznostami zahrnutia rbéznych realnych faktorov do vypoctuy,
v poziadavkach na zjednoduSenie modelovej situacie, v asovej narocnosti pripravy
modelu a modelového vypoctu a taktiez v poziadavkach na vstupneé data. Vystiznost
matematického modelu a vysledky ziskané modelovym vypoctom je vzdy nutné kriticky
kontrolovat.

2.2 Metddy medznej rovnovahy (LEM)

Zakladnym principom metdéd medznej rovnovahy je riesenie silovej (momentove))
rovnovahy svahového telesa nad zvolenou Smykovou plochou. Tieto metédy su
odvodené za predpokladu konkrétneho stavu napatosti prostredia, pro ktorom je v celgj
rieSenej oblasti mobilizovana vyuzitelna Smykova pevnost zeminy a hladéd sa taka
8mykové plocha, po ktorej by najjednoduchgie mohlo ddjst k zodmyknutiu (kritické
8mykova plocha). Metody medznej rovnovahy nezohladfiuju pretvarne parametre
zeminového/horninového prostredia. Vysledkom rie$enia je stuperl stability, ktory
udava podiel medzi pasivnymi silami (prispievaju k stabilite svahu) a silami aktivnymi
(prispievaju  k nestabilite svahu). Tieto metddy neumozfiuji ziskat informacie
o priebehu napati a deformécii v svahovom telese. Smykové plochy m6zu mat rozny
tvar v zavislosti na type zeminy (rovinny/polygonéalny v pripade nestdrznych pdd;
zakriveny aZ najtastejSie kruhovy v pripade sudrznych pod). Z metéd medznej
rovnovahy sa pre rieSenie stability svahového telesa zo sudrznych zemin najéastejsie
pouzivaju pruzkoveW4 3 (Svédske) metody (napriklad metdda Pettersonova, Bishopova
metdda). V pripade najjednoduch$ej prizkovej Pettersonovej metddy sa celé teleso nad
uvazovanou Smykovou plochou rozdeli na urcity pocCet prdzkov, vyhodnotia sa aktivne a
pasivne sily zodpovedajuce tiazam jednotlivych priuzkov a nakoniec sa vplyv vSetkych
uvazovanych priazkov superponuje.
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VSeobecne su pruzkove metddy zname tym, Ze ide o staticky nedeterminovany problém,
ktory sa riesi predpokladom rozlozenia vnutornych sil. V désledku toho sa vysledky
ziskaneé z konkrétnych metdd mozu lisit v zavislosti od réznych predpokladov.

Metdda medznej rovnovahy (LEM) definuje stuperi bezpecénosti® (FoS) podla rovnice
2.1, pritom smykove napéatie potrebne pre medznu rovnovahu je vyjadrené v rovnici 2.2.
Smykova pevnost zeminy

FoS = — . - : 2.1
Smykové napitie potrebné pre medznl rovnovahu

!

_ T, c'+ojtang’ ¢ N , tang’
'mi=F0s~ " Fos _ Fos ' % Fos

2.2

Kde t,,, je Smykove napétie a o; efektivne normalové napétie na i-tom reze Smykove;
plochy, ¢’ je kohézia (stdrznost) a ¢’ je efektivny uhol vnatorného trenia. FoS je "faktor,
ktarym je nutné delit smykovu pevnost zeminy, aby bol dosiahnuty stav hranicnej
stability svahu@". Kritickd 8mykovéa plocha je plocha zodpovedajica minimélnej
hodnote FoS, tadto minimalna hodnota je “skutocny” faktor bezpecénosti.

Prazkové metédy delime podla tvaru Smykovej plochy na metédy s polygonalnou a
s kruhovou Smykovou plochou.

2.21 Prazkové metddy s polygonalnou Smykovou plochou

Pri pouZiti polygonalnej Smykovej plochy spociva rieSenie v hladani stavu medznej
rovnovahy sil, ktoré p6sobia na zemné teleso nad $mykovou plochou. Aby bolo mozné
tieto sily definovat, rozdeli sa zemina nad Smykovou plochou na bloky deliacimi rovinami,
ktoré su spravidla volené ako zvislé, ale nie je to nutna podmienka, kedZe Sarmoval”
metoda pouziva sklonené deliace roviny.

16
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Obrézok 2.1: Staticka schéma bloku pre polygonalnu $mykova plochu (upravené z
[w4])

Sily, ktoré p6sobia na jednotlivé bloky zeminy, su znazornené na obrazku 2.1. V pripade,
Ze je oblast nad Smykovou rozdelena na n blokov, mame pre vypocet nasledujdcich
én - 2 neznamych:

n hodndt normdalovych sil N; na usekoch smykovej plochy
n hodndt k nim prisiusiacich smykavych sil T;
n - 1 hodndt norméalovych sil E; medzi blokmi zeminy
n - 1 hodndt smykovych sil X: medzi blokmi zeminy
n - 1 hodndt z;, urcujucich pésobisko sil Ei
n hodndt I; urcujucich pésobisko sil Ni
1 hodnotu stupria stability FoS
Na rieSenie rovnovahy mame k dispozicii nasledujucu ststavu rovnic:
n vodaorovnych suctovych podmienok na blokach
n zvislych suctovych podmienok na blokoch
n momentovych podmienock na blokoch
n vztahov medzi silami N; a T: z Mohr-Coulombovey tedrie

Celkom mame teda 4n rovnic pre 6n - 2 neznamych a z toho vyplyva, ze Zn - 2 hodn6t
je nutné vopred zvaolit. A prave volbou tychto hodn6t sa liSia jednotlivé metédy riesenia.

17



Casto byvaju volené polohy posobisk jednotlivych sil alebo sklony medzi blokmi.
RieSenie potom vedie k iteraénym postupom, pri ktorych musia vopred zvolené hodnoty
umozfiovat splnenie rovnovahy sil a zaistovat kinematickud pripustnost daného rieSenia.

Medzi naj¢astejSie pouzivané pruzkové metddy s polygonalnou Smykovou plochou
patria:

» Sarmova metoda”’

e Spencerova metéda®’

e Janbuova metoda*?

e Morgenstern-Priceova metdda?¥

V overovacich studiach tejto prace bol pri LEM analyze pouzity program GEO5 -
Stabilita svahu™#, v ktorom st implementované vy$sie uvedené 4 prizkové metady
(obrazok 2.2).

[1] Sarmova metada

=<
\

T"’

)
\
~\

L

{\

Koy

Obrazok 2.2: Schemy pdsobiacich sil medzi jednotlivymi prizkami pre metody Sarma
v Gasti obrazku [1], Spencer, Janbu a Morgenstern-Price v ¢asti obrazku [2] (oba
obréazky upravené z [W4])
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Vybrané implementované metady (tabulka 2.1) splfiuju silové i momentové podmienky
rovnovahy na jednotlivych blokoch (prazkoch). Konkrétna formulécia rovnic rovnovéahy
sa pre jednotlivé metody moze lisit, napriklad v Sarmovej metodel” platia podmienky
rovnovahy formulované v rovniciach™4 2.3 az 2.7.

A Suctovd podmienka rovnovahy vo vadorovnom smere

Ticosa; — N;sina;
= KhWi - FXL + Xi+1sin8i+1 - XiSiTl6i + Ei+1C056i+1 - EiCOS6i

2 Suctova podmienka rovnovahy v zvislom smere

N;cosa; + T;sina;
=W; — FY; + X;;,c056; 41 — X;c056; — E;15ind; ., + E;siné; 24

3 Momentova podmienka rovnovahy

Nil; = Xip1bisecaicos(a; + 8i41) + Eiy1[2i41 + byseca;sin(a; + 6i41)]
—Eiz; — Wi(xgi — x;) + KnW;(vg: — yi) — FXirx; + FYiry; = 0 2.9

pozn.:sec(a) = 1/cos(a)

4. Vztahy medzi normalovymi a Smykovymi silami podfa MC tedrie
T; = (N; — Up)tang; + c;b;seca; 286
X; = (E; — PWy)tang; + ¢;d; 2.7
Pricom v rovnici 2.5 oznacuju premenné rx; a ry; ramena sil FX; a FY;, pre rovnicu 2.7

plati, Ze PW; je vyslednica p6rového tlaku na deliacich rovinach, ¢; a ¢; symbolizuju
priemernd hodnotu uhlu vnatorného trenia a sudrznosti na deliacej rovine.
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Tabulka 2.1: Porovnanie vybranych prazkovych metad vypoctu
stability svahu (LEM)Wa Ws. 28]

. Tvar
. Podmienky . . .
Metéda e Smykove;j Poznamka
rovnovahy
plochy
¢ vhodna pre analyzu skalného
Sarma e rovnovaha sil svahu
(rdzny sklon | ®rovnovéha e polygonalny | e pre seizmicke zataZzenie
prazkov) momentov * Smykové medzipruzkoveé sily
su funkciou pevnaosti zeminy
e rovnovaha sil . e v§etky medzipruzkove sily su
. * polygonélny e .
Spencer * rovnovaha « kruhowy navzajom rovnobezné
momentov y * citlivejSia konvergencia
e rovnovaha sil .
Janbu X e polygonalny , . e
o * rovnovaha , e znamy priebeh tlakovej linie
(rigordzna) e kruhovy
momentov
e rovnovaha sil . . . C
Morgenstern- ] e polygonalny | e Smykove medziprazkove sily
. * rovnovaha , , . L ;
Price e kruhovy su funkciou normalovych sil
momentov

Vypocet a optimalizacia stupria stabilita v programe GEO5S — Stabilita svahu prebieha
tak, Ze je postupne menena poloha jednotlivych bodov tejto plochy a zistuje sa, ktora
zmena polohy daného bodu vedie k najvaéSiemu znizeniu stupfia stability FoS. Krajné
body Smykovej plochy su poslvané po povrchu terénu, vnutorné body plochy sa
pohybuji vo zvislom a vodorovnom smere. Krok posunu je p6vodne zvoleny ako
desatina najmensej vzdialenosti susednych bodov Smykovej plochy a pri kazdom
dalsom behu sa krok zmenSuje na polovicu. Poloha bodov $mykovej plochy je
optimalizovana postupne zlava doprava a optimalizacia konéi v okamihu, ked' pri
poslednom behu nebol Ziadny bod posunuty. BlizSi popis jednotlivych metéd je uvedeny
v manuadli k pouzitému softvérua w4,

2.2.2 Priazkové metddy s kruhovou Smykovou plochou

V pripade pruzkovych metad s kruhovou Smykovou plochou sa predpoklada rozdelenie
zemného telesa nad samotnou Smykovou plochou na bloky so zvislymi deliacimi
rovinami.
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Obrazok 2.3: Staticka schéma bloku pre kruhovd Smykovu plochu — Bishopova metada
(upravené z [W4])

Na obrazku 2.3 reprezentuju X; a £; Smykove a normalove sily medzi blokmi, 7; a NV; zasa
Smykové a normalove sily na isekoch Smykovej plochy, pricom W su tiaze jednotlivych
blokov. Jednotlivé pruzkové metddy sa liSia svojimi predpokladmi a splnenim silovych
podmienok rovnovahy a momentovej podmienky okolo stredu O.

V praxi sa z tejto skupiny naj¢astejSie pouzivaju metady:
» Bishopova metdda

e Fellenius/Pettersonova metdda

2.3 Numerické metdédy modelovania stability svahu

VSeobecnym principom rieSenia vSetkych numerickych metéd modelovania je
transformacia ulohy pre rieSenie sustav diferencialnych rovnic na formalne
jednoduchsiu Ulohu pre rieSenie sustav linearnych algebraickych rovnic pre nezname
hodnoty posunov (rychlosti posunov) v uzlovych bodoch siete. Na rozdiel od metod
medznej rovnovahy nevyZaduju zadanie pociato¢nej Smykovej plochy, vo vypoctoch je
zahrnuty aj vplyv pretvorenia horninového prostredia, moznosti modelovania
geometrickej a tvarovej variability sU podstatne lepSie, umoZniuju ziskat komplexnu
predstavu o napatiach, deformaciach, pradeni vody a stabilitnej situacii vo svahovom
telese, pripadne je moZné modelovat aj sanaéné opatrenia. Ur€itou nevyhodou vSetkych
numerickych metdd je Casovo narocnejSia priprava vypoctového modelu, vacSie naroky
na spolahlivost vstupnych parametrov, dlhSia doba vypocCtu a taktiez aj naroky na
vypodtovu techniku (nutnost riedenia rozsiahlych sustav rovnic).
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Medzi naj¢astejSie pouzivané numerické metddy patria:
a) metdda konecénych prvkov (FEM)
b) metdda hraniénych prvkov (hraniénych integralov, BEM)
c) metada koneénych diferencii (metdda sieti, FDM)
d) metdda oddelenych elementov (DEM)

Metody FEM, BEM a FDM su vhodné pre modelovanie Uloh v oblasti kontinua, metdda
oddelenych elementov (DEM) umoziiuje riedit tlohy z oblasti diskontinualVé-

2.31 Metéda koneénych prvkov (MKP)

Metdda koneénych prvkov je numerickd metdda, ktord je najéastejSie pouzivana na
modelovanie rovinnych aj priestorovych Uloh mechaniky zemnych telies. Jedna sa
0 metddu variacny, teda vychadza z minimalizacie energetického potencialu. Podstatou
metody je diskretizacia skimanej oblasti na rovinneé alebo priestorove prvky koane¢nych
rozmerov (generovanie siete), ktoré s medzi sebou spojené konednym poctom
uzlovych bodov. NajcastejSie pouzivanym typom konecnych prvkov vrovine su
trojuholniky. Teleso je nasledne zataZené silami, ktoré posobia vo vrcholoch (uzloch)
konecnych prvkoyv, pricom tieto sily su ekvivalentné pévodnému zatazeniu. Na kazdom
koneénom prvku sa voli vhodna aproximacna funkcia presného rieSenia, ktora
jednoznacne definuje stav posunutia vo vnutri tohto bloku pomocou posunutia jeho
uzlov. Na zaklade tejto aproximacie sa potom s vyuzitim podmienck pre minimalizaciu
energetického potencialu odvodi pre kazdy uzol rovnica ravnovahy, ktoré je funkciou
tychto neznamych posunuti vuzlovych bodoch siete. Tieto posuny spolo¢ne
s pretvarnymi charakteristikami materialu a zvolenym konstitutivnym vztahom medzi
napatim a pretvorenim definuju napatovy stav vo vnutri bloku a na jeho hraniciach. MKP
umoziiuje rieSit Ulohy so zlozitymi okrajovymi podmienkami, zlozitou geometrioy,
umoziiuje zohladnit spravanie materidlov charakterizované réznymi konstitutivnymi
vztahmi, pricom kazdy prvok mdze mat odliSné vlastnosti.

Analyza stability svahov pomocou metody kone€nych prvkov je uz dlhe roky Siroko
akceptovana odbornou verejnostou. Sutasne SRM (Strenght Reduction Method -
metdda znizovania pevnost) a ELSM predstavuju hlavné metddy analyzy stability
svahov zalozené na metdde kone¢nych prvkov. Porovnania medzi LEM a analyzami
stability svahov pomocou konecnych prvkov ukazuju vyhody a obmedzenia tychto
metadd pri praktickych inzinierskych problémoch.
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2.3.2 Metdda redukcie $mykovej pevnosti (SRM)

SRM bola po prvykrat pouzitd pri analyze stability svahov uz v roku 1975
Zienkiewiczom a kolektivom. Neskor ju Matsui a Sant™ nazvali "metddou redukcie
parametrov smykovej pevnosti”. \l poslednej dekdde mnohi vyskumnici pouzili SRM na
analyzu problémov stability svahov a porovnali SRM a LEM!" 2%, Hlavnou vyhodou SRM
je, ze kriticka Smykova plocha sa automaticky uréi zo Smykovej deformacie, ktora sa
zvySuje s klesajucou Smykovou pevnostou. AvSak SRM ma vyznamnu nevyhodu -
nedokaZe identifikovat iné mozné (lokélne) $mykové plochy.

Analyzy stability svahu pomocou metédy kone&nych prvkov su podrobné aproximacné
rieSenia, ktoré splfiaju v&etky podmienky rovnovahy sil, podmienky kompatibility,
konstitu€éné rovnice a okrajove podmienky pre kazdy bod na svahu. Tato ¢iselnd analyza
moze simulovat takmer vSetky realne tvary zlyhania, lepsSie odraza terénne podmienky
a dokaze podrobne analyzovat minimalny stupen bezpe€nosti a spravanie sa svahu pri
zlyhani. Proces zlyhania stability svahu je automaticky simulovany bez akychkolvek
predpokladov o Smykovej ploche.

Metdda redukcie pevnosti (SRM) postupne zniZzuje $mykovi pevnost a analyzuje model
az do bodu, kde vypocet nekonverguje. Tento bod sa povaZuje za bod zlyhania svahu a
maximalny pomer redukcie pevnosti v tomto bode sa povazuje za minimalny stupen
bezpetnosti svahu. Tato metdda je narocna na vypoctovy vykon, pretoze vyzaduje
viacero nelinedrnych analyz, ale mdze poskytnut presnejsie vysledky v rozumnom Case
pre presnejsie spracovanie dat. Okrem toho SRM dokaze overit proces deformacie od
pociatocneho stavu az po zlyhanie. Pre vypocet stavu zlyhania svahu pomocou SRM sa
stupen bezpecnosti vypocita v lubovolnom bode, kde je Mohrova kruznica v kontakte
s obalkou zlyhania, ako je zobrazené na obrazku 2.4.
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PROGRAMMING OF THE ELSM METHOD FOR THE ADVANCED STABILITY T
ANALYSIS OF GEOTECHNICAL STRUCTURES J

PODMIENKA PORUSENIA V ZOBRAZENI o -7

T

0 O3, umir O1, umir
METODA SRM :
POCIATOCNE > MEDZNY
PODMIENKY STAV
Su0 = cocos (@p) Sy, timit = Climit €0S (W'l'mit)
A A
o,=yh
°3=K0Yh
h h
Y v
+ ’ ’ a ’ i + 6 hy imil . ’
Su0 = cpcos (@p) + Mﬂn (@5) Su,timit = Ciimit €05 (Ppimir) + (9.t 3 - hmu)sm (Plimit)

Obrézok 2.4: Princip metddy redukcie parametrov §mykovej pevnosti (SRM, upravené z
[23])
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Z hladiska stahilitnych vypo&tov byva v materidlovych modeloch implementovana
Mohr-Coulobova podmienka porusenia. Pre pouzité vstupné parametre sa predpoklad3,
Ze vSetky premenné maju kongtantnt hodnotu okrem (parametrov uréujicich $mykové
zlyhanie) kohézie (c’), uhlu vnatorného trenia (¢’) a uhlu dilatancie (). Vymenované
parametre sa postupne zniZuju a vypodita sa stuperi bezpeénosti FoS™@ (rovnica 2.8) pri
zlyhani svahu.

T

Tm
Tu 7y predstavuje Smykovu pevnost materidlu svahu, ktora moze byt vyjadrena

pomocou Mohr-Coulombaovych kritérii podla vzorca 2.9.

Ty = cf + optaney 2.9

Premenna t,, vo vzorci reprezentuje Smykoveé napatie na Smykovej ploche a mdze byt
vypocitane podla rovnice 2.10.

Tm = C' + optang’ 2.10
 _C 211
“f = SRF '
A 212
(pf = arctan SRF )

Kde SRF je faktor redukcie (8mykovej) pevnosti (Strenght Reduction Factor). FoS je
rovny hodnote SRF, ktora sposobuje zlyhanie svahu. Griffiths a Lane®® poznamenali, Ze
tato definicia FoS je presne rovnaka ako ta, ktord sa pouziva v metéde LEM. Stupen
bezpetnosti (FoS) moze byt mierne odlisny v zavislosti od po&tu konvergencii a kritérif
konvergencie zadanych pouzivatelom.

Podla Chenga® moze byt ziskané kriticka $mykova plocha definovana ako vinita ciaru,
ktord spéaja body s maximalnym prirastkom $mykovej deforméacie. Zheng™ podobne
definoval kritick Smykovla plochu ako vinitd Ciaru, spajajucu body s maximalnou
ekvivalentnou plastickou deformaciou. V oboch pripadoch by malo déjst k vyhladeniu
pomocou metddy najmensich Stvorcov.

Kritické $mykové plochy pre vypotty s SRM v praktickej ¢asti prace (kapitoly 6,7 a 8) su
identifikovatelné v zobrazeni totalneho deviatorickeho pretvorenia y,.
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3 POPIS METODY ELSM

31 Uvod

Pokrogilda metdoda vypodtu stability svahu pomocou limitného (medzného)
rovnovazneho stavu (ESLM) s vyuZitim napati vypoditanych pomocou metddy
koneénych prvkov hlada kritickd Smykovd plochu s minimalnym stupfiom bezpectnosti
(FoS) v zadanej oblasti. Hlavnym cielom ELSM je identifikovat kritickéi §mykovi plochu
pomocou matematickej optimalizacie. Na uréenie kritickej Smykovej plochy sa pouziva
niekolko technik a réznych optimalizaénych metdd, ako napriklad metéda dynamického
programovania® (Dynamic Programming Method), algoritmus Broyden—Fletcher—
Goldfarb—ShannoB® (BFGS), vyhladédvanie podla vzoru®® (Pattern Search) a
optimaliz4cia rojom Gasticl2'#'® (Particle Swarm Optimisation — PS0). V tejto préaci bola
pouzita optimalizatna metdda PSO.

3.2 Generovanie poéiatoénej $mykovej plochy (Trial Slip
Surface)

Algoritmus na generovanie skiSobnej Smykovej plochy pouzity v tejto praci je podobny
ako pouzivany v praci Greco”, Malkawi® a kal., Cheng"®a kol,, Li® a kol. Je uvazované so
skusobnou Smykovou plochou, ktora je tvorena Styrmi segmentmi s piatimi vrcholmi
(obrazok 3.1).

Obrazok 3.1: Generovana sku$obna $mykova plocha (upravené z [10])
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Ak sa uvazuje so Smykovou plochou tvorenou Styrmi segmentami a piatimi vrcholmi, je
teda potrebnych osem riadiacich premennych reprezentovanych vektorom V.

V= (xl' Xs, Bll :851 d5' d6: d7' d8)

Premenné x, a x5 predstavuju suradnice na osi x po€iato¢ného bodu V; a koncového
bodu Vs, B, afBs definuju sklony prvého aposledného segmentu Smykovej plochy
(obrazok 3.1), pritom ds, dg, d- a dg st nahodné &isla v rozsahu (0,2 aZ 0,8). SkiiSobné
plocha je vytvorena podla trojkrokového postupu. Najskor sa po zadani (vygenerovani
nédhodnych hodnét v uréenych intervaloch) prvych $tyroch riadiacich premennych x;,
Xs, By @ Bs ziska docasny priesecnik V. Druhym krokom je na zéklade ndhodnych ¢isel
ds a dg, urcit polohu vrcholu V, a do¢asného vrcholu V; pomocou sady rovnic 3.1.

Xy = X1 + 05(x1 — xg.)
Y2 =Y1 +85(y1 — Ye.) 31
X7 = Xg + 0(x5 — x¢.)

V7 =Ye+ 06(ys — ¥e.)

Tretim krokom je s vyuzitim rovnic zostavenych podla rovnakého principu najst body V.
a V,. VSeobecne plati, Ze skiSobnu plochu s m segmentmi je moZné ziskat pomocou
podobného krokového procesu na zaklade vektora V.

V= (xll Xm+1» .81' Bm+1' d51 ey dZm)'

Posun pozdl? $mykovej plochy sa predpoklada po krivke, ktora je diskretizovana do
niekolkych segmentov. Cim viac vrcholov je pouZitych, tym “hladsia” je krivka a vy$sia
je vypoctova presnost. AvSak vypocet s velkym pocdtom riadiacich premennych je
¢asovo narocny. Preto tdto metdda diskretizuje kazdy segment medzi (primarnymi)
riadiacimi bodmi (s pinym kruhom) pomocou danej velkosti siete, ako je znazornené na
obrazku 3.2 (terminoldgia prevzata z [2]).

-Ad (n) +Ad
9

‘O

Y .,

o 4Uis o

o +Ad . o
o %U(i) o
O O O L
-Ad

Obrézok 3.2: Diskretizacia $mykovej plochy (plny kruh — priméarne riadiace body,
prazdny kruh — sekundarne riadiace body, upravené z [2])
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Nové prieseéniky sa nazyvaju "sekundsrne riadiace body" (na obrazku prézdny kruh).
Pocet vSetkych bodov na Smykovej ploche je teda rovny suctu primarnych riadiacich
bodov a sekundarnych riadiacich bodov. AvSak poéet riadiacich premennych zavis( len
na pocte primarnych riadiacich bodov. Cielom tejto vyhladavacej stratégie je zaistit
"hladkost" posunu pozdiz Smykovej plochy a zaroveri minimalizovat poéget riadiacich
premennych.

3.3 Vypocet stupiia bezpeénosti (F0S5)
V metéde ELSM je pre lubovolnd plochu posunu L stupen bezpecnosti FoS definovany

vo vztahu? 3.2,

Ly Tr AL TrdL
Fos = 2= 1 i
imq TmAL; [T, dL

3.2

kde n je poget diskrétnych segmentov pozd(? L a AL; je dizka segmentu i. Na zaklade
napéti vypocitanych pomocou metody kone¢nych prvkov je mozne Smykoveé napétie 7,,,

a efektivne normélne napétie g, vyjadrit pomocou vzorca 3.3.

T tojtang’ c’ Ly tane’ 13
'mi = FoS (L)~ FoS(AL) _ FoS (AL, ' °‘FoS (AL, '
Kde FoS (AL;) je funkcia redukéného faktoru pevnosti pre segment i:
Yie1 AL . (c"+ gitanp")AL; _ JrdL
Y TmAL:  n tang’ 34

c’ , - Tf
i=1 (FOS L) T % Fos (ALQ)ALL' | Fos (ary -

Na zaklade zakladnych pravidiel o integracii, dolna prava strana rovnice 3.4 moze byt
transformovana do formy uvedenegj v rovnici 3.5.

L= 3.5
FoS (AL)) FoS

f Tf d f deL
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Podlarovnic 3.4 a 3.5 mb6Ze byt FoS v metdde ELSM vyjadreny rovnakym spdsobom ako
v rovnici 3.2. Fyzicky vyznam stupna stability FoS v metdde ELSM pre smykovud plochu,
ktora nie je priama aani kruhovd, bol niekolkymi autormi spochybriovany, pretoze
integracia v rovnici 3.2 nie je ani su¢tom vektorov sil v priestore, ani su¢tom projekcif
vektorov sil vpevne stanovenom smerel®d. AvSak niekolko inych vyskumnikov uz
dokazalo, Ze tato definicia je v praxi akceptovatelng!?' 243538,

Bezné definicie metod LEM a SRM m6zu byt interpretované ako dva rdzne spdsoby
ziskania sady parametrov znizenia Smykovej pevnosti, ktoré sp6saobia, Zze svah dosiahne
svoj kriticky stav rovnovahy. Na zaklade odvodenych vztahov pre metddu ELSM bolo
teda dokazang, ze definicia FoS je tiez zalozena na znizeni pevnosti, rovnako ako je to v
pripade metéd LEM a SRM.

Na segment $mykovej plochy 7 s dlzkou AL; psobia napétové zlozky znazornené na
obrazku 3.3.

Obrazok 3.3: Schéma zloziek napati, pdsobiacich na segment Smykovej plochy
(upravené z [2, W2])

V tejto scheme reprezentuje 7,, mobilizované Smykove napétie a 7, Smykovu pevnost,

ktoré su pre Mohr-Coulombov materidlovy model definované podla vzorcov 3.6 a 3.7.

7 = ¢’ + optang’ 3.6

1
Tm =75 (03’,3, - aj’cx)sinZB + Ty, C0520 37
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Kde 6 je uhol medzi horizontédlnou a$mykovou rovinou, oy, a gy, su efektivne
normalové napétia v smere x a y, Ty, je efektivne Smykove napatie. Efektivne napatie
kolmé na $mykovu plochu oy, vystupujlce v tychto vztahoch, je mozné vyjadrit pomocou
vzorca 3.8W2,

Op = O3 SIN*6 + 0y,,c05%0 — Ty, Sin26 3.8

3.4 Vplyv Poissonovho &isla # na ELSM

Griffiths aLane®? poznamenali, Ze na stuperi stability zisteny pomocou analyzy
metédou SRM maju elastické parametre minimalny vplyv. Na stupen stability a tvar
gmykovej plochy vmetdde ELSM vdak mé podla Liu® a kol. vplyv aj hodnota
Poissonovho ¢&isla . Fredlund™ zistil, Ze vo vybranych pripadoch je stuperi bezpec¢nosti
FoS vypoditany metédou ELSM vacsi, ak je hodnota Poissonovho sucinitela 4 = 0,5
v porovnani s g = 0,3. Vysvetlenim moze byt fakt, ze stav, pri ktorom je hodnota
Poissonovho &isla blizka hodnote x = 0,5; zodpoveda nulovej objemovej zmene (pohyb
tuhého telesa). Ziskany stuperi bezpecnosti FoS je v tomto pripade velmi blizky stupriu
bezpetnosti z LEM analyzy.

[A] p =049
< ~
V
\ \;‘
N
QE Q
\\\ -
&
T v

g v
\ﬁ@%@k___ég@ﬁl (8] 1 = 0.30

Obrézok 3.4: Smer 8mykovych napati pozdiz $mykovej plochy (upravené z [2]), pre
obrézok [A] v pripade u = 0,49, [B] s u = 0,30. V poladrnom sdradnicovom systéme
(zvacseny detail), je uhlova stradnica 6 = a + 90°, radialna stradnica r = |t /7]-
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Na obrazku 3.4 s vykreslené mykové napétia vroznych smeroch pozdz $mykovej
plochy pre dve rézne hodnoty Poissonovho sucinitela. V pripade variantu A (z = 0,49)
ma smer $mykovych napéati rovnaky trend pozdiz celej $mykovej plochy. Druhy variant
(B, u = 0,30) mé v poslednom segmente opatny smer Smykovych napéti (proti pohybu
zosUvajlcej sa hmoty), tento tvar §mykovej plochy nie je pripustny. Z vy$sie uvedenej
studie vyplyva, ze kli€ovou podmienkou napatoveho pola pozadovaného pre ELSM
analyzu je rovnaky trend $mykovych napéati pozdiz §mykovej plochy.

3.5 Vplyv uhlu dilatancie ¢/ na ELSM

Asociovana a neasociovana plasticita

V analyze metédou SRM uhol dilatancie ¢ ovplyviuje stupen bezpe€nosti FoS a tvar
kritickej $mykovej plochy. Podla Griffithsa a Laneal® je stuperi bezpetnosti FoS ziskany
SRM analyzou so zvolenym uhlom dilatancie materialov ¢ = 0 dostatocne spolahlivy.
Pokial sa vSak uvaZuje s asociovanou plasticitou (i = ¢’), napatové a rychlostné
charakteristiky sa zhoduju a je oakavana vySSia zhoda medzi mechanizmami zlyhania
predikovanymi metddou koneénych prvkov (MKP) a kritickymi $mykovymi plochami
generovanymi metddami medznej rovnovahy (LEM).

Asociovanad a neasociovana plasticital®® 58 s dva rozne pristupy k modelovaniu
plastického spravania materidlov v mechanike zemin:

e Asociovana plasticita:

- v pripade asociovane] plasticity sa uhol dilatancie (¢) a efektivny uhol
vnutorného trenia (') povaZzujd za zhodné, to znamend, ze ¢ = ¢’

- asociovana plasticita sa ¢asto pouziva pri modelovani jednoduchych materialov,
ako su kovy, kde nie je pozorovana vyrazna disociacia medzi ¢ a ¢’

- plocha plasticity je totozna s plochou plastického potencialu

- vhodn4 pre zeminy s kontraktantnym spravanim (napriklad kypré piesky)

- nevhodna pre zeminy s dilatantnym spravanim (napriklad prekonsolidované ily)

¢ Neasociovana plasticita:

- v pripade neasociovane] plasticity méZe je uhol dilatancie (i) odlisny od
efektivneho uhlu vnutorného trenia (@)
- plocha plasticity nie je totozna s plochou plastického potencialu
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Davisov vztah

Davisov vztah (pristup) je matematicky model asociovaného plastického toku v
mechanike zemin. Tento pristup bol vyvinuty Dr. Edwinom W. Davisom®? v 50. rokoch
20. storoc€ia a je jednym z najznamejsich modelov asociovanej plasticity pouzivanych v
geotechnike. Davis uvazuje s konverziou neasociovaného plastického MC maodelu do
ekvivalentného asociovaneého plastickeho modelu podla vztahu 3.9.

Tr=c toptang’ (0 <Y < ¢') = .

=1 =" +optane (Y = @) '
V uvedenom vztahureprezentuje ¢’ efektivny uhol vnitorného trenia materialu a y uhol
dilatancie neasociovaného plastickeho MC maodelu, pre ¥ = 0 nedochadza k vzniku
plastickych objemovych deformacii. Premenne c¢*, ¢@* a ¥* sU parametrami
ekvivalentneho asociovaného plastického MC modelu. Prevedena rovnica Smykovej
pevnosti znamena, ze na Ciare diskontinuity rychlosti musia efektivne normalove
napétia o,, a $mykové napatia t,, spifiat Coulombovu podmienku mykovej pevnosti
(3.9). Okrem toho zlozky rychlosti [v], a [v]; musia splfat podmienku vo vztahu 3.10
(obrazok 3.5).

[v]n = [v]itan ¥ 3.10

Obrazok 3.5: Ekvivalentna Mohr-Coulombova (¢*, c*) obalka zlyhania prevedena z
neasociovanej Mohr-Coulombovej obéalky (@', ¢’ ) zlyhania (upravené z [32])

Z obrazku 3.5 taktiez vyplyva aj vztah 3.11, z ktorého je za predpokladu v rovnici 3.12
mozné odvodit vzorec pre vypocet tangenty ekvivalentného uhlu vndtorného trenia ¢*
(3.13).
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CcD VD

= 3.1
sing*  sin(m/2 — )
CD =VCsing', VD = [VC — CDcos (/2 — )] /cosp* 3.12
sing' cos cosp' cos
tang* = Ld s Ld s ne' 3.13

= t
1 —sing’ sinyy 1 —sing’ siny a4

Nove Smykove pevnostne parametre ekvivalentného asociovaného plastického modelu
je mozné definovat pomocou sucinitela B (3.14) podla sady rovnic 3.15.

cos@’'cosy
B = F e m— 3.14
sing’'siny
c* = Bc'; ¢* = Btang’ 3.15

V pripade, Ze sa uhol dilatancie rovna efektivnemu uhlu vnatorného trenia ( = ¢'), tak
sudinitel # = 1. Ak je véak uhol dilatancie nulovy (¥ = 0), tak suginitel # = cos ¢', teda
platicos ' < p < 1.

Existuju rozne pristupy kziskaniu redukovanych parametrov Smykovej pevnosti,
v praktickej Castiprace v podkapitolach 6.2.3, 6.3.3 a 7.3 bol pouzity jednoduchy pristup,
pri ktorom je redukény faktor parametrov Smykovej pevnosti f rovnaky na zaCiatku
vypot&tu a prizlyhani, teda platif = By = PBraiture (v 8tudii podla Tschuchnigga™ a kol.
je tento pristup oznageny ako Davis A).

3.6 Vplyv sania na ELSM

Metoda ELSM prebera stav napétosti, a teda aj vplyv na vysledny stuper stability (7o),
z vypoctu pomocou MKP. V praci prebehol vypocet napatosti pomocou komeréného
MKP riegi¢a Plaxis 2D™9, kde sanie reprezentuje pozitivna hodnota rozdielu medzi
porovym tlakom vody avzduchu (pa — pwater) . Tlak vzduchu v péroch je konStantny
a obvykle maly, preto je uvaZzovany s nulovou referenénou hodnotou (p2 = 0), sanie je
teda napéatovou zloZkou v pwarer. Pre plne saturovanl zeminu sa aktivny pdrovy tlak
rovna pdrovému tlaku voady, takze Sesr =1. Z toho vyplyva, Zze aktivny pdrovy tlak je
prispevok poroveho tlaku v totalnych napéatiach.
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Pactive = Seff Pwater 3.16

(S - Sres)
Sef =————— 3.17
e (Ssat - Sres)

Vo vzorcoch 3.16 a 3.17 reprezentuje Ser efektivny stuperi saturacie (v pripade
nesaturovanej zeminy sa jedna o pomer sania v aktivnych pérovych napétiach), S je

stupen saturacie, Sres je rezidualny stupen saturacie a Ssar predstavuje stupen plngj
saturacie (1,0).

SUCHA ZEMINA
u=0
NESATUROVANA ZEMINA
u NEGATIVNE

h SATUROVANA ZEMINA
u NEGATIVNE

SATUROVANA ZEMINA

+h '
u POZITIVNE

+U
u=ywhy

Obrazok 3.6: Pérovy tlak v zemine

Ak je uvazovaneé so sanim, jeho mechanicky ucinok je mozné do Mohr-Coulombovho
kritéria zlyhania doplnit pomocou definicie efektivnheho napéatia podla rovnice 3.18.

7 = f(0') = ¢’ + atang’ — SoxDwate tang’ 3.18
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4 POPIS OPTIMALIZACNEJ PROCEDURY PSO (PARTICLE
SWARM OPTIMISATION)

41 Definicia

Optimalizacia rojom Gastic (Particle Swarm Optimization) je algoritmus schopny
optimalizovat nelinearne a viacrozmerné problémy, pricom U€inne dosahuje prijatelné
rieSenia s minimalnymi poziadavkami na parametrizaciu.

Algoritmus a jeho koncept boli predstavené Jamesom Kennedym a Russelom
Ebhartom! v roku 1995. Jeho povod vSak siaha este dalej, kedze zakladny princip
optimalizacie pomocou roja je inSpirovany predchadzajicimi pokusmi o napodobnenie
pozorovaného spravania Zivocichov vo svojom prirodzenom prostredi, ako je skupinové
lietanie vtakov alebo plavanie ryb, pévodcom je preto samotna priroda. Tieto korene v
prirodnych procesoch rojov vedu k zaradeniu algoritmu medzi swarm intelligence, teda
decentralizované kolektivne jednanie systémov s vlastnou organizaciou. Roj si vdaka
vzajomnej komunikacii predava informacie, pricom kazdy jedinec ma svoju osobnu
pamat.

Algoritmus pracuje srojom n Castic, ktore si ndhodne rozmiestnené vo vopred
definovanom prehladédvanom priestore [Xmin, Xmax] S polohami ¢astic xi = {xi, ..., xp},
pricom p je rozmer Uc€elovej funkcie. PoCiatocna vygenerovana rychlost €astic je nulova
vi={0,..., 0}. Vnasledujucom kroku sa do pamati Castice priradi jej najlepSia osobnéa
pozicia pi < xi. Pre vSetky Castice saz Uc€elovej funkcie f{x;) vyberie najlepsia hodnota
a Castici, ktora tato hodnotu dosiahla, sa hodnota priradi do globalnej pamate g* « i
Dalej opakovane prebieha cyklus, pokial nie je dosiahnuté jedno z vopred definovanych
kritérii ukonéenia (poZadovana presnost, maximalny podet iteracii, pripadne zmena
Gcelovej funkcie v niekolkych po sebe nasledujucich iteraciach). Na zadiatku kazdej
iteracie je v prvom kroku vyhodnotena podla vysledkov predchadzajlcej iteracie nova
rychlost (na zéklade zmeny polohy) Gastice, poloha je teda aktualizovana podla vzorca
4.1.

{vlﬁl = vf + 16, O (i — xf) +ce, O (9" — xlt)

41
xit = xb vt

Kde premenné reprezentuju:
vi*!je rychlost gastice v nasledujlce;j iteracif

v} je rychlost astice v aktuélnej iteracii
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xi*! je pozicia 8astice v nasledujlce;j iteraci

x! je pozicia Sastice v aktualnej iteracii
€, a €, su vektory nahodnych ¢isel

p; je najlepSia osobna pozicia ¢astice
g~ je najlepsia globalna pozicia Castice
c; a ¢, su akceleraéné konstanty

(© symbolizuje vektorové nasohenie

V prvej €asti vztahu 4.1 sa vypocita zotrvaénost Castice pre vypocet rychlosti, v druhg;j
sa zahrfiuje vplyv najlepSej osobnej polohy €astice p;, ktoré bola dosiahnuta do iteracie
t aje pre kazdu Casticu jedine¢na.

Podobne ako pri generovani roja ¢astic sa porovnava, ¢i dana Castica dosiahla lepSiu
hodnotu objektivnej funkcie ako v predchadzajucom cykle. V pripade, Ze ano, tak jej
najlepSia osobna poloha p; je nahradena sucasnou polohou Castice xi, pricom tento
proces prebieha pre vSetky Castice. V poslednom kroku sa pred opakovanim cyklu
z funkénych hodn6t v aktualnom cykle vyberie najlepSia hodnota, ktora sa porovna
s najlepSou globalnou poziciou vSetkych Castic do tejto iteracie. Ak sa stane, Ze tato
funk&na hodnota ucelovej funkcie je lepSia ako pri najlepSej globalnej pozicie Castic g%
je nahradena poziciou Castice x;, ktora odpoveda funkénej hodnote Ucelovej funkcie.
Socidlne spravanie roja predstavuje tretia ¢ast vzorca, ktord zaroven zavadza vplyv
najlepSej pozicie, ktord dosiahla akakolvek ¢astica do iteracie ¢ NajlepSia globalna
pozicia Castic g*je kolektivnou pamatou, ktoréd je pristupna a spolocna pre vSetky
Castice.
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Obrézok 4.1: Pohyb Sastice medzi iteraciami (upravené z [13])

V dvojrozmernom priestore je pohyb Castice ilustrovany na obrazku 4.1. Znazornené
vektory pre vypocet rychlosti zodpovedaju vztahu 4.2.

it = wvf + 6, O (p; — X)) + 26, O (g7 — xf)
xt+1 t+1 4.2
L

= x! + v
Tu w znadi koeficient zotrvatnosti (vahy inercie), ovplyvriujdci rychlost konvergencie
a Uspesnost najdenia spravneho riedenia (vhodny interval hodnot pre tento parameter
je 0,9 az 1,2). Pokial za w dosadime hodnotu 1, dostavame vztah 4.1. Vo forme
pseudokddu je mozné pbdvodny algoritmus zapisat tymto sp6sobom:
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Pseudoalgoritmus 1: Pdvodny algoritmus PSO!

1:t=0

2: Vlygeneruj n Castic v prehladavanom priestore s p prvkami podla rozmerav Ulohy
ako xi a ich pociato¢ne rychlosti vi

3: Prirad jednotlivym Casticiam pi — xi
4:Vyhodnot i¢elova funkeiu £ (xf) a prirad gi — xg podla f(x5) =min{f (x}), ..., f(x})}

5: while (kritérium) do

B: t=t+1

7 foriteracia=t do

8: for vSetky Castice do

9 Vyhodnot novt rychlost v¥ a novi polohu ¢astice x! podla 4.1
10: Vyhodnot G¢elovd funkciu pre f(x?)

11: Najdi f(xf) = min{f(x}), ..., f(x})}

12: if £(xf) < f(pi) then

13: Di <X}

14: if f(x}) < f(g*) then

15: g*—xy
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Postup optimalizacie pomocou roja €astic je graficky znazorneny na obrazku 4.2.

ZACIATOK

INICIALIZACIA
SKUPINY CASTIC

e )
VYHODNOTENIE
NAJLEPSEJ
DOSIAHNUTEJ
OSOBNEJ POZICIE p;

3
, ) v
JE AKTUALNA AKTUALIZOVAT g*

; v PRAVDA v
POZICIA LEPSIA (NAJLEPSIA
AKO p; ? GLOBALNA POZICIA)

NAHRADIT p; (NAJLEPSIU
OSOBNU POZICIU)
74 8* (NAJLEPSIU J‘

NEPRAVDA

GLOBALNU POZICIU)

v

[ VYPOCITAT RYCHLOST ]

v

[ AKTUALIZOVAT POZICIU ]

CASTICE
—[ BOL DOSIAHNUTY CIEL?

Obrézok 4.2: Schéma priebehu optimalizacie pri PSO (GBEST)

KONIEC

y

4.2 Zakladné modely PSO

Od zaciatku boli v PSO vyvijané dva pristupy ku komunikacii a predavaniu informacii
medzi ¢asticami (Ebhart a Kennedy™). Prvy model sa nazyva LBEST a je $pecificky tym,
Ze Castice si informécie o najlepSom dosiahnutom globalnom vysledku predavaju len
vramci svojich susedov v definovanej velkosti okolia. Tymto spésobom su vSetky
Castice prepojené nepriamo.
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Druhy model ma nazov GBEST a zahriiuje komunikaciu medzi vsetkymi ¢asticami v roji,
prepojenie je teda priame. Podla §tudii od autorovi? ') m& model GBEST vyhodu
v konvergencii vSetkych Gastic k extremu funkcie, no LBEST pri urCitom nastaveni

vnutornych parametrov vykazuje odolnost vo€i uviaznutiu v lokalnom minime funkcie.

Porovnanie zakladnych vlastnosti oboch variantov sa nachadza v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Porovnanie zékladnych variantov PSO (GBEST a LBEST)

GBEST (Global Best)

LBEST (Local Best)

Vymena informécii medzi
gasticami

kazdé Castica sa snazi

orientovat svoj pohyb na
zaklade globalneho
najlepsieho riesenia

sustreduje sa na lokalne
najlepsie rieSenia v okoli
danej Castice, ktora sa
snazi vylepsit svoje
rieSenie na zaklade
sklsenosti Castic v jej
blizkosti

Schéma komunikacie
castic

hviezdicovéa "updatedStar"

najcastejsie kruhova “ring"

Konvergencia/diverzita
rieSenia

vacsia vzajomna
prepojenost astic
spbsobuje rychlejsiu
konvergenciu a nizsiu
diverzitu rieSenia oproti
LBEST

v dosledku vacsej
diverzity (prejavuje sa v
SirSom pokryti priestoru
prehladavania) je LBEST

PS0O menej nachylny k
uvazneniu v lokalnych
minimach
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Aktualizacia polohy pre Ulohu minimalizacie dvojdimenzionalnej funkcie s premennymi
X7 a x2 pomocou optimalizacného modelu PSO GBEST je naznacena na obrazku 4.3.
Optimum je v potiatku stradnicového systému (vyznacené krizikom x). V ¢asti obrazku
4.3a je zndzornena pociato¢na poloha 6smich astic a globalna najlepsia poloha (g*).
KedZe prispevok kognitivnej zlozky je pre kazdu ¢asticu v ¢ase ¢ = 0 nulovy, vplyv na
Upravu polohy ma len socialna zlozka. Treba poznamenat, Ze globélna najleps$ia poloha
sa nemeni (predpokladd sa v;(0) =0 pre vSetky Castice). Obrazok 4.3b je
aktualizovany pre nové polohy Castic po prvej iteracii, pricom bola najdena nova
najlepSia poloha, je teda uvazovaneé s vplyvom vSetkych zloziek rychlosti a Castice sa
pohybujd smerom k novej najlepSej polohe.

Xy X2
h
\,
. «
. ¥ Y o
. o ol
A > [ — K4
O — P — — - — — ,./4 - -
y <9 X1 ‘/ B J X1
*
g < »
. .

[A] t=0 [B] t=1

Obrézok 4.3: llustracia pohybu ¢astic pre PSO GBEST (upravené z [50])

Na obrazku 4.4 je ilustrovang, ako su ¢astice vo variante LBEST ovplyvnené svajimi
priamymi susedmi. Aby bol obrazok citatelny, su vykreslené len niektoré pohyby aje
naznaceny len smer celkovej rychlosti. V oblasti 1 sa ¢astice a a b pohybuji smerom k
Castici ¢, ktoré je najlepsim rieenim v tejto oblasti (obrazok 4.4a). V oblasti 2 sa ¢astica
d pohybuje smerom k f, podobne sa sprava aj ¢astica e. Pre dalSiu iteraciu uz bude ale
pre oblast 2 najlepsim rieSenim Castica e (obrazok 4.4b, ilustrovana je len Gast priestoru
rieSenia). Tentokrat sa teda Gastice d a f budd pohybovat smerom k Gastici e, ktorej
poloha zostava najlepSim rieSenim pre oblast 2. Prazdne kruhy reprezentuju
predchadzajlice pozicie. Taktiez je badatelny vSeobecny pohyb smerom k optimu
funkcie.
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Obrazok 4.4: llustracia pohybu ¢astic pre PSO LBEST (upravené z [50])

4.3 Nastavitelné parametre PSO

Optimalizacny algoritmus Particle Swarm Optimalization vo variante GBEST je mozné
nastavit pomocou nasledujucich parametrov:

e pocet Castic: kazda Castica predstavuje jeden bod vo viacdimenzionalnom
priestore, ktory sa prehladava pocas optimalizacie

e rozmer priestoru: poCet premennych, ktory sa optimalizuje, kazda castica
v PSO ma os na kazdu premennu v tomto viacdimenzionalnom priestore

e bounds (hranice): uréuje rozsah pre kazdd premennu v priestore, v algoritme
ako zoznam dvajic &isel, pricom kazda dvojica udava maximalnu a minimalnu
hodnotu, ktord mbéze dana premenna nadobudat

* max_velocity: ur€uje maximalnu rychlost, ktord méze €astica dosiahnut pocas
jednej iteracie optimalizacie, tento parameter pomaha obmedzit rychle zmeny
azaistit, aby sa algoritmus neprehnal priamo koptimalnemu rieSeniu
(nastavitelny ako zoznam s dvojicou &isel pre kazdd dimenziu, uréuje maximalne
povolené zmeny pre kazdu premennd), napriklad zoznam [(-10,10)] pre danu
optimalizovanu premennu udava, Ze rychlost kazdej ¢astice moze byt zmenena
o0 hodnotu v rozsahu od -10 do 10 v jednotkovom Case, jednd sa teda
0 obmedzenie rychlosti pohybu Castice v priestore rieSeni po¢as kazdej iteracie
algoritmu PSO
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* nastavenia (settings): tato skupina parametrov zahffia:

c1, ¢z - vahy pre kognitivhu a sociélnu komponentu PSO, udavaju doéraz,
ktory sa kladie na osobnl skisenost Gastice (kognitivna) a skiisenost
susednych Gastic (socialna) pri aktualizacii polohy Gastice

w - koeficient zotrvacnosti (inertia weight), ktory ovplyviiuje, do akej
miery si Castice zachovavaju svoju smer a rychlost z predchadzajlice;j
iteracie

wdamp — koeficient timenia vahy zotrvacnosti (inertia damping), pomaha
postupne zniZzovat vahu zotrvatnosti (w) v priebehu optimalizacie
(hodnota 1znamen3, Ze zotrvacnost sa nemeni)

* topology: uréuje Strukturu (topolégiu PS0), teda spOsob, akym st spolu Gastice

prepojené aako spolu komunikuju, zdielaju informacie, tento parameter

determinuje rychlost a efektivitu konvergencie PSO k optimalnemu rieSeniu
Spravna konfiguracia tychto parametrov vyrazne ovplyvni Gcinnost atempo
konvergencie PSO pri hladani optimalneho rieSenia. Optimalizacia je ukoncen3, ked' je
dosiahnuté kritérium ukonéenia (stopping criterion), napriklad maximéalny poc&et iteracif,

dosiahnutie pozadovanej hodnoty Ucelovej funkcie, pripadne iné.

Vo variante optimalizaéného algoritmu PSO LBEST je namiesto topology (topoldgia)
nastavenie spodsobu komunikdcie Castic riadené pomocou dvoch doplinkovych
parametrov (v ¢asti “nastavenia - settings”):

k - exponent pre vypocet po&tu informatorov (vychodzia hodnota' = 3)

p - poéet najblizéich susedov (informatorov), ktorych &astica zvaZuje pri
aktualizacii svojej rychlosti a polohy
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5 VYVOJ ALGORITMU ELSM-PSO

5.1 Programovaci jazyk Python

Python je moderny, interpretovany, programovaci jazyk s objektovo orientovanym
pristupom. Je distribuovany ako gpen source a je dostupny na réznych platformach.
Jeho vyhody zahffiaju prirodzend syntax a rozsiahlu kniznicovd zakladriu, ktord
umozfiuje efektivne rieSenie problémov v réznych oblastiach a jednoduchu integraciu s
inymi aplikdciami napisanymi v inych programovacich jazykoch. V priebehu tejto prace
bola vyuzivana verzia programovacieho jazyka Python 3. 71. 6.

Pre programovanie vjazyku Python boli pouzité interpretery Visual Studio Code,
PyCharm a Spyder. Interpreter je program alebo softver, ktory vykonava instrukcie
napisané v programovacom jazyku. Jeho Ulohou je po krokoch prekladat a vykonavat
kod, ktory programator napisal.

Vo vytvorenom algoritme boli pouzité (importované) tieto kniznice (teda stbory s vopred
napisanym kodom, poskytujuce ur€ité funkcie a procedudry, ktoré programatori
vyuZivaju vo svajich vlastnych programoch):

1. NumPy
Sluzi pre vedecke vypocty v jazyku Python, poskytuje rychle a efektivne operacie
s viacrozmernymi poliami (arrays) a matematické funkcie na pracu s nimi.

2. MatPlotLib
Kniznica pre vizualizaciu dat, analyzu a prezentéciu vysledkov

3. Pandas
Kniznica pre manipulaciu s tabulkovymi datami, umozfiuje importovat,
spracovavat a analyzovat data v tabulkovom formate

4. SymPy
Kniznica pre symbolické vypocty, umozfiuje pracu s matematickymi symbolmi,
ako su premenneé, funkcie a rovnice, je uzito¢na pro symbolicku algebru, rieSenie
rovnic, diferenciélne a integralne vypocty a tvorbu matematickych vyrazov

B. SciPy
Kniznica pre vedecke vypocty, ktora stavia na kniznici NumPy, poskytuje Siroku
Skalu pokroCilych algoritmov pre optimalizaciu, numerickd integraciu,
interpolaciu, Fourierovu analyzu a dalSie vedecke vypocty. SciPy je vhodny pre
rieSenie zloZitych matematickych a vedeckych problémov
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V algoritme boli pouzité aj kniznice poskytujlce rézne funkcie a nastroje pre interakciu
s operatnym systémom a systémovym prostredim (os - Operating System Interface,
sys - System-Specific Parameters and Functions a ing).

Pseudokddy uvedené v tejto préci slizia pre &itatela ako ilustrécia (!) principu algoritmu
ELSM-PSQ0, nie su kompletné a uréené pre pouzitie, samotny algoritmus nie je v praci
uvedeny.

5.2 Vyvoj algoritmu

5.21 Import dat

Naprogramovany skript (skupina prikazov alebo intrukcii, ktoré st napisané v textovom
formate a uréené na automatizaciu urgitych Gloh alebo operacii na pogitaci) umozfiuje
natitanie dat z akéhokolvek dostupného komeréného MKP riesita (Gloha typu 2D
rovinna deformécia). Pre Gcely tejto prace bol pouZity MKP softvér Plaxis 2D (od Bentley
Systems). Pre vyrieSenie danej Ulohy je potrebné naditat hodnoty efektivnych
kartézskych napéti oy, oy, o0,, oy, Vjednotlivych napéatovych (Gaussovych
integracnych, dalej len napatovych podla terminoldgie Plaxis 2D — Stress points)
bodoch (vratane suradnic X a Y tychto bodov).

Tabulka 5.1: Priklad §truktury dat pre import (pre trojaholnikovy prvok s 15 uzlami, teda
12 napé&tovymi Gaussovymi integracnymi bodmi)

Sail Stress | Local X[m] | Yml O'x Oy [ Oy

element | point [number [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m3] | [kN/m?]
1 1 18294 | 75724 | -0125 | -12.467 | -4.608 | 0.348

2 2 |2.0868| 79691 | -0.384 | -5561 | -2176 | -0.005

3 3 |16235|79691 | -1.364 | -5517 | -2.518 | 0.088

Clus.1- 4 4 18412 | 77546 | -0118 | -9.254 | -3.430 | 0.320
EL1 5 5 19213 | 7.8780 | -0.269 | -7113 | -2702 | 0.205

SILT 6 6 17772 | 78780 | -0490 | -7129 | -2789 | 0.261

flovito- 7 7 1.9104 | 76885 | -0.117 | -10445 | -3.866 | 0.303
SF’éﬁ\Sj'tG 8 8 |2.0140| 78481 | -0123 | -7626 | -2.836 | 0.189
9 9 |19486|79740 | -0565 | -5448 | -2201 | 0.046

10 10 |17623|7.9740 | -0970 | -5429 | -2.342 | 0.085

11 11 |1.6806| 7.8481 | -0.438 | 7597 | -2.941 | 0.349

12 12 |17630 | 7.6891 | -0.026 | -9683 | -2.815 | 0.363
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V ramci vystupu z MKP riesita je sutastou dat i kartézske efektivne napétie o,, (kolmo
na rovinu definovant smermi X a Y), pre dal$ie vypodty véak toto napéatie nie je pouzité.
Pre import dat su pouzité kniznice os, sys a pre pracu s tabulkovymi datami Pandas.

5.2.2 Generovanie ski$obnej $mykovej plochy (TSS)

V kapitole 3.2 bol popisany postup pre generovanie skisobnej Smykaovej plochy pouzity
v tejto praci. Je uvazované so Smykaovou plochou tvarenou Styrmi segmentami a piatimi
vrcholmi, riadiace premenné polygonalnej plochy su ulozené vo vektore V.

V = (X1, %5, B1, Bs, ds, dg, d7, dg).

Hodnoty riadiacich premennych st ndhodne generované v uréenom rozsahu, nasledne
je zostavena skusobna $mykova plocha (7rial Sljp Surface).

5.2.3 Diskretizacia Smykovej plochy

Medzi hlavné (primarne) riadiace body $mykovej plochy (V7 aZz Vs) je potrebné pridat
sekundarne body, v ktorych nedochadza k smerovemu zlomu, ale slUzia na zlepSenie
presnosti vypo&tov (pseudoalgoritmus 2).

Pseudoalgoritmus 2: Diskretizacia Smykovej plochy

0: def definicia funkcie pre diskretizaciu Smykovej plochy

1: Inicializacia prazdneho zoznamu div_points

# Pre vSetky riadiace body na Smykovej ploche vykonaj nasledujuci blok kodu:
2:foriin range(len(points)-1):

# Uréenie rozsahu pre diskretizaciu (zaciatok a koniec segmentu)

3:  start_point = pointsl[i]

4:  end_point = points[i+1]

# Delenie segmentu na pozadovany pocet Usekov

5. dx=(end_point[0] - start_point[0]) / (n + 1)

6:  dy=(end_point[1] - start_point[1]) / (n +1)

# UloZenie deliacich bodov do zoznamu (listu)

7: jinrange(l, n+1):
8: div_point = [start_point[0] + j*dx, start_point[1] + j*dy]
9: div_points.append(div_point)

10: Vrat div_points
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Rozsah diskretizacie je riadeny, premennd n reprezentuje pocet Usekov
(podsegmentov), na ktoré sa ma segment rozdelit. Nasledne bolo potrebné vytvorit
zoznam bodov na Smykovej ploche, kde budd primarne aj sekundarne body zoradeneé
v spravnom poradi (sorted_points).

5.2.4 Priradenie napati do bodov Smykovej plochy

Algoritmus poOvodne priradzoval do bodu $mykovej plochy (primarneho alebo
sekundarneho) prisludné napéatie znajbliz8ieho importovaného napatového bodu.
Porovnaval teda vzdialenosti k jednotlivym napatovym bodom v uréenej vzdialenosti
(1/XX maximélneho rozsahu importovanych sdradnic X a Y podla velkosti modelu Glohy,
G¢elom tohoto kroku bolo urychlenie vypoctu) od konkrétneho bodu $mykovej plochy.
Napatia v bodoch smykovej plochy ukladal do zoznamu. Tento proces je znazorneny
v pseudoalgoritme 3.

Pseudoalgoritmus 3: Priradenie napati do bodov 8mykovej plochy

# \lytvaorenie zoznamu, v ktorom budd bodom Smykovej plochy priradené napatia
1: Inicializacia prazdneho zoznamu sigma_v

# Cyklus hlada v definovanej oblasti najblizsi napatovy bod vzajomnym
porovnavanim vzdialenosti

# Do kazdého bodu na Smykovej ploche prirad prislusné napétie

2: for point in sorted_points:

3:  x_point, y_point = paint

4: min_dist = float('inf")

5: min_sigma_gauss =

# Prechadzaj cez vSetky napatove body v danej oblasti

B: iinrange(en(x_gauss)):

7: (x_gaussli] > x_point - max_x/Xx x_gaussli] < x_point + max_x/XX
8: y_gaussl[i] >y_point - max_y/XX

9: y_gauss(i] <y_point + max_y/XX):

# Vlypocitaj vzdialenost medzi bodom Smykovej plochy a napatovym bodom
10:  dist_x = abs(x_gaussli] - x_point)

1. dist_y=abs(y_gaussli] - y_point)

12: dist=sqgrt(dist_x**2 + dist_y**2)

# Prirad napéatie z najblizSieho importovaného bodu do bodu Smykovej plochy
13: dist < min_dist:

14: min_dist = dist

15: min_sigma_gauss = {

16: "o \'_xx" sigma_gauss[ o \'_xx1[i],
17: "o \'_yy"sigma_gauss[ o \'_yy1li,
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18: "o \'_xy":sigma_gauss[ o \'_xy1[i]

19: }

# Pridaj napatie pre aktualny bod Smykovej plochy do zoznamu
20:  sigma_v.append(min_sigma_gauss)

Algoritmus prechéadza cez zoznam bodov v spravnom poradi na Smykovej ploche
(sorted_points) a do kazdého bodu v tomto zozname priradi napatie z najblizsieho bodu
zo zoznamu vSetkych importovanych napatovych (integracnych) bodov a prislugnych
napéti (sigma_gauss). Riadiace body (primarne i sekundarne) s priradenymi napatiami
st nasledne uloZené v dalSom zozname (sigma_v).

Vy88ie uvedeny postup (pseudoalgoritmus 3) vyzadoval pomerne hustu siet
importovanych napétovych bodov (stress points), preto boli volené trojuholnikové
konecéné prvky s 12 integracnymi (napatovymi) bodmi a 15 uzlami (interpolaény polyném
4.r4du), no ukazal sa byt malo presny a velminaro¢ny na vypoctovy vykon. Pre skratenie
vypoctoveého ¢asu a spresnenie hodnoty napatia v bode Smykovej plochy bola pouzita
funkcia Delaunay v kniznici SciPy, ktora vyuziva Delaunayovu triangulaciu.

Delaunayova triangulécia (princip)

Delaunayova triangulacia” 9 je metdda, ktora je vyuZivana na rozdelenie mnoziny
bodov v rovine (alebo aj vo viacrozmernom priestore) do mnoziny trojuholnikov. V tejto
triangulécii ma kazdy trojuholnik svoje vrcholy definované bodmi zo vstupnej mnoziny (v
tomto pripade mnoziny importovanych napatovych bodov). Delaunayova triangulécia sa
pre mnozinu bodov v rovine vytvori tak, ze pre kazdu trojicu bodov existuje kruznica,
ktora prechadza vsSetkymi tromi bodmi a neobsahuje Ziadne dalSie body. Tato
podmienka zabezpecuje, ze siet trojuholnikov vytvorend touto triangulaciou sa z
hladiska velkosti prvkov a pomeru uhlov blizi sieti zrovnostrannych trojuholnikov
(obrézok 5.1A a 5.1B).

Obrazok 5.1: Delaunayova triangulacia™” v rovine so zobrazenymi opisanymi
kruznicami [A] a vyznatenymi stredmi (¢ervenou farbou) [B], zostaveny Voronoiho
diagram [C]
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Spojenim stredov kruznic opisanych trojuholnikovym prvkom siete je ziskany Voronoiho
diagram (obrazok 5.1C). Jednad sa o matematicky koncept priestorového delenia
mnoziny bodov, kde kazda oblast obsahuje body, ktoré su blizSie k danému bodu ako ku
ktoremukolvek inému bodu v mnozine. Voronoiho diagram je zakladnym konceptom v
geometrickom spracovani dat a ma Siroké uplatnenie v oblasti analyzy priestorovych
Udajov. Strany Voronoiho diagramu su kolmé na prislusné strany trojuholnikovych
prvkov siete.

Pouzitie v kniznici Scipy
Delaunayova triangulacia je sucastou kniznice Scipy. Konkrétne v module scipy.spatial
sa nachadza funkcia, ktord umozniuje vytvorit Delaunayovu triangulaciu pre danu

mnozinu bodov. Tato funkcia prijima zoznam bodov ako vstup a vytvara objekt
‘Delaunay’, ktory obsahuje informéacie o vytvorenej triangul4cii.

Implementéacia v kode

Implementovany kad v Scipy najprv definuje mnozinu bodov, pre ktoré je nutné urdit
napatia. Potom vytvori mnozinu bodov a prislusnych napéati, ktora slizi na vytvorenie
Delaunayovej triangulacie. Tato trianguldcia je potom pouzitd na vytvorenie
interpolatora, ktory umozfiuje vypocitat interpolované hodnoty napéati pre body na
smykovej ploche.

VlyuZitie tejto triangulacie vyznamne skréatilo vypoctovy ¢as (priemerne pre jednotlivé
Ulohy takmer 10-n4dsobne). Na okrajoch oblasti s importovanymi bodmi napéti vSak
vznikol problém, kedZe triangulacna siet nedosahovala aZz ku konkrétnemu bodu
Smykaovej plochy. V takychto pripadoch bolo priradené tomuto bodu $mykovej plochy
napatie na zaklade najblizSieho dostupného importovaneho napatového bodu podla
pseudoalgoritmu 3.
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Obrazok 5.2: Jednoducha Studia pre overenie spolahlivosti generovanegj siete
pomocou Delaunayove;j triangulacie

Overenie spbsobu generovania triangulacnej siete prebehlo na jednoduchej stadif
(obrézok 5.2), v ktorej bol centricky liniovym zataZenim s dizkou 0,5 m aintenzitou 1
kN/m zatazeny Stvorcovy Utvar zeminy (c/uster) s dizkou strany 1 m (s hladinou
podzemnej vody v Grovni terénu). Ako je zrejmé z obrazku 5.2, tento spdsob generovania
triangulacnej siete pre ucelu algoritmu vyhovuje, jedind komplikacia nastava pri
napatovych bodoch na okraji, ktoré nie st do triangulacnej siete zahrnuté, v tejto oblasti
siu do bodov smykovej plochy priradené napéatia znajblizSieho importovaneho

napatového bodu.
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5.25 Vypocet Smykovych napati a stupria bezpe€nosti

Po priradeni hodndt efektivnych kartézskych napéati do primarnych a sekundarnych
bodov Smykovej plochy nasleduje vycislenie mobilizovaného Smykoveho napétia
T, @ Smykovej pevnosti materialu 75, na jednotlivych podsegmentoch Smykovej plochy
podla vzorcov uvedenych v kapitole 3.3. Vysledny stuperi bezpe€nosti FoS je rovny
podielu integrélu (celkového st&tu) napéti 7z, a 7,,, (rovnica 3.2). Pre numericky vypodet
integralu je pouZita vstavana funkcia /7p.trapz (z kniznice NumPy). Tato funkcia vykona
numericky vypocet integrélu z daného datasetu (stboru dat) s vyuZitim zloZeného
lichobeznikového pravidla (aproximéacia plochy pod krivkou pomocou lichobeznikoy,
ktoré su vytvorené z hodndt na krivke). Princip tohto vypodtu je zobrazeny na obrazku
5.3 (ziednodugene pre zloZené obdiZnikové pravidlo).

5 kN/m

Obrazok 5.3: Schema integracie napéti ty, a 7,,, pre vyCislenie stupria bezpecnosti

(vykreslené ako ilustracia s pouZitim zloZeného obdiZznikového pravidla)
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Zjednodu$ene je tato ¢ast kddu schematicky popisana v pseudoalgoritme 4 (pre Mohr-
Coulombov model bez implementéacie Davisovho pristupu).

Pseudoalgoritmus 4: Vypoc€et Smykovych napéti a stupria bezpe€nosti

1: Inicializacia prazdnych zoznamov tau_m a tau_f

# Cyklus pre vypocet hodn6t Smykoveho napatia a pevnosti na podsegmentoch
2:

3:  Ziskanie stradnic dvoch po sebe nasledujlcich bodov (x1, y1) a (x2, y2)

# Napatia sigmal na zacCiatku a sigma2 na konci podsegmentu (o,’cx,cr;y,o;y)

4:  Ziskanie napati sigmal a sigmaZ2 pre tieto body

# \lypoget dizky segmentu segment_length (AL;)

5. segment_length =sqrt((x2 - x1)"2 + (y2 - yN)2)

# Vypocet uhla theta (uhol medzi horizontalnou a $mykovou rovinou)

6: theta=arctan2(y2-yl, x2 - x1)

# Vypocet napatia sigma_n (o;,)

7: sigma_n=0.5* ((sigmal[ o \'_xxT+ sigma2[ ¢ \' xx]) * sin(theta)2

8: + (sigmall' o \'_yy1+sigma2[ o \'_yy1) * cos(theta)2?

9: - (sigmal[ o \'_xy']+... (rovnica 3.8)

# Vypocet napétia tau_m (r,,,)

10: tau_m_val =0.5* (((0.5 * (sigmall' o \'_yy'T+ sigma2[' o \'_yy1) -

1n: 0.5* (sigmal[ o \'_xxT11: +sigma2[ o \'_xx1)) * sin(2 * theta)
12: + (sigmal[ o \'_xy]+...(rovnica 3.7)

# Vlypocet napatia tau_f (ty,)

13: tau_f_val =c + sigma_n * tan(phi) (rovnica 3.6)

14: Pridanie napati tau_m_val a tau_f_val do zoznamov tau_m a tau_f

# Vypocet stupria bezpeénosti F_s (FoS)

15:int_tau_f =trapezoidalna integracia zoznamu tau_f s krokom segment_length
16: int_tau_m = trapezoid. integracia zoznamu tau_m s krokom segment_length

17:F_s =int_tau_f/int_tau_m (rovnica 3.2)

V algoritme ELSM-PSO je zakomponovany aj Davisov pristup (podla Tschuchnigga®”
akol. oznageny ako Davis A), pri ktorom je reduk&ny faktor parametrov $mykovej
pevnosti § rovnaky na zaciatku vypocCtu a pri zlyhani, teda plati f = By = Braiture-
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5.2.6 Implementacia PSO

Dolezitym prvkom PSO je ucelova funkcia, ktord je optimalizatnym algoritmom
minimalizovana (alebo maximalizovand, v zavislosti od problému). Prave té uréuje, akym
spbsobom sa hodnoty premennych odrédzaji na kvalite rieSenia. Cielom
optimalizacneého algoritmu je ziskat kombinaciu vstupnych premennych, ktora povedie
k najnizej hodnote Gcelovej funkcie (v aplikacii PSO na posudenie stability svahu

sV v

Postup pre vygenerovanie Smykovej plochy a vypocet stupna bezpecnosti uvedeny
v predchadzajucich kapitolach je vlozeny do Ucelovej funkcie. Vstupom do funkcie je
vektor V's 6smimi premennymi, ktoré riadia tvar $mykovej plochy (kapitola 3.2).

V = (x1,%s, b1, Ps, ds, dg, d7, dg)

Do prvej iteracie vstupuje nahodne vygenerovany vektor (s ohladom na definované
obmedzenia premennych), do (najlep$ej globalnej pozicie g*) kazdej daldej iteracie
vektor s najlepSou globélnou polohou (globalne minimum stupria bezpecénosti roja
Sastic FoS) z predchédzajlicej iterécie.

Aplikovany algoritmus optimalizacie rojom ¢astic (GBEST) je nastaveny takto:
¢ pocet Castic: 20
* rozmer priestoru: & (optimalizované premenné vo vektore V)
 bounds (hranice): nastavenie individuélne podla Glohy

» max_velocity: [(70,10)... ] 8astice m6Zu menit svoju rychlost maximélne o
-10 alebo 10 jednotiek za jednotku ¢asu

* nastavenia (settings):
c1 = ¢z = 2 - vyvazené hodnoty, kognitivny a socialny
komponent majd rovnaku vahu (zbalené hodnoty)
w = 0,5 - Castica v nasledujucej iteracii bude zachovavat
polovicu svojej rychlosti z predchadzajlcej iteracie
wdamp = 1 —véha zotrvaénosti (w) sa nemeni

 topology: updatedStar — Castice komunikuju so vSetkymi ostatnymi
Casticami vroji, kazdd Castica ma vplyv na ostatnég, ¢o
umoznuje celkovd spolupracu pri hladani optimalneho
rieSenia
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Kritérium ukongenia je dané maximalnym poc¢tom iterécii. Po dokonceni optimalizacie je
nutné z najlep$ej dosiahnutej globalnej pozicie (vystupom PSO st hodnoty premennych
vektora V uloZené v zozname best_position) dopoditat spatne suradnice jednotlivych
primarnych riadiacich bodov a optimalizovantd Smykovu plochu vykreslit. ZjednoduSene
je mozné cely optimaliza¢ny algoritmus popisat pomocou pseudokédu 5.

Pseudoalgoritmus 5: Optimalizacia kritickej Smykovej plochy pomocou PSO

# Import potrebnych kniznic

1: import SingleGlobalBestPS0O, PSO functions, numpy, algoritmus ELSM, Point, Line, os,

sys, pandas, matplotlib.pyplot

# Ziskanie aktualneho adresara

2: script_dir = zisti_adreséar_tohoto_skriptu()

# Zostavenie cesty k suboru

3: file_path = spoj_adreséare_a_nazvy_suborov(script_dir, "data_file.xIsx")

# Nacitanie dat zo suboru do DataFrame

4: data = natitaj_data(file_path)

# Definicia objektivnej funkcie — vypocet stupfia bezpecnosti pomocou ELSM
5: def fitness_function(V):

6: vrat vysledok vypoc¢tu metédou ELSM

# Definicia rozsahov a maximalnych rychlosti pre jednotlive premenné vo vektore IV

7:-bounds = [(doln& hranica intervalu, horna hranica intervalu)... ]

8: max_vel = [(rozsah maximalnej rychlosti, ktori mozZe kazdé ¢astica dosiahnut
v jednotlivych dimenzidch priestoru riedenia)...]

# Inicializacia optimalizacného algoritmu PSO s nastavenim

9: pso =Inicializuj_PS0O_s_nastavenim (pocet ¢astic, pocet optimalizovanych

premennych, bounds=bounds, max_velocity=max_vel, settings={'c1', 'c2', 'w', 'wdamp'},

topology)

# Spustenie optimalizacie

10: pso.optimizer(fitness_function, pocet iteracii)

# Ziskanie najlep$ej pozicie (vektor V) z poslednej iteracie

11: best_position = ziskaj_najlep$iu_poziciu(pso.swarm.best_pos)

# Funkcia pre dopoc€itanie suradnic primarnych riadiacich bodov Smykovej plochy

z najlepsSej dosiahnutej pozicie
12: def calculate_sorted_points(best_position, data):
13: ... (vypodet stradnic priméarnych riadiacich bodov $mykovej plochy)

14:  return sorted_points
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# Zavolanie funkcie pre vypocet suradnic bodov $mykovej plochy z best_position (PS0)
15: sorted_points = calculate_sorted_points(best_position, data)

# Funkcia pre vykreslenie grafu

16: def plot_optimized_slip_surface_graph(sorted_points, data):

17: vykreslenie grafu

# Vlykreslenie optimalizovanej Smykovej plochy

18: plot_optimized_slip_surface_graph(sorted_points, data)

5.2.7 Schéma algoritmu ELSM-PSO

Graficka schéma obrazku 5.4 ilustruje zakladné principy a funkciu algoritmu, ktory bol
predstaveny v predchadzajucich podkapitolach prace.
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Obrazok 5.4: Schéma algoritmu ELSM-PSO
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6 OVEROVACIA STUDIA C.1: HOMOGENNY SVAH

6.1 Uvodny komentar k rieSenej Glohe

Vytvoreny algoritmus bol analyzovany na jednoduchej pripadovej $tadii s homogénnym
svahom. Zadanie tejto Ulohy je uvedené na obrazku 6.1. Svah v analyzovanej Ulohe ma
sklon 1:1 (zhodn4 vy$ka a horizontalna dizka svahu s hodnotou 5 m), vo vzdialenosti 1m
od koruny svahu je umiestnené spojité rovnomerné zataZenie s velkostou 5 kN/m
a dizkou 4 m.

5 kN/m

PR NI NI IS AT I ST R
|

T | T | T | T | T | T | T | T

||
1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obrazok B.1: Zadanie ulohy pre overovaciu studiu €. 1
Minimalny stuperi bezpeénosti bol vySetravany tromi réznymi metdédami vypoctu: LEM

(GEO 5™4, vyber pruzkovych metdd), SRM (Plaxis 2DW'?) a ELSM (napéatost ziskana
z Plaxis 2D a vyuzitie algoritmu ELSM-PS0).

Analyza prebehla pre dve rozne sady parametrov $mykovej pevnosti (tabulka 6.1),
pricom jedna sada povedie k nizkemu vyslednému stupfiu stability na hranici kolapsu
a druha vypoctu vyhovie s dostato¢nou rezervou.

56



Tabulka 6.1: Parametre Smykovej pevnosti zemin pouZité v overovacej studii €. 1

Oznacéenie | Typ zeminy (priklad, oznagenie By el | EE | e
: ) ! $mykového kohézia ¢’ | hmotnost y
zeminy podla CSN EN IS0 14688) trenia @' [°] [kPa] [kNm=]
Material 1 SILT ilovito-piesgity (saclSi) 25 5 17
Materidl 2 | SILT piesgito-Strkovity (grsaSi) 36 9 17

Porovnavany bude dosiahnuty stupen stability samostatne pre skdsobnu
(neoptimalizovan) $mykovu plochu s vopred definovanymi sdradnicami priméarnych
riadiacich vrcholov (obrdzok 6.2, tabulka 6.2, pre SRM nie je mozné) apre
optimalizovant (kritick() $mykovu plochu.

5 kN/m

I I NN NN NN IR BRI RN B B
|
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obréazok 6.2: Testovana ski$obna Smykova plocha pre overovaciu Studiu €. 1

Tabulka 6.2: Suradnice primarnych riadiacich bodov skisobnej $mykovej plochy

Cislobodu | X [m] Y [m]
V1 4,00 8,00
V2 5,76 4,20
V3 8,01 2,95
V4 1,63 2,34
V5 13,00 3,00
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V ramci §tadie bol sledovany vplyv hustoty siete koneénych prvkov (po&tu koneénych
prvkov v Plaxis 2D modeli podla tabulky 6.3) na vysledky analyzy pomocou SRM a ELSM.
Pre generovanu siet koneénych prvkov boli pouZité 15-uzlové trojuholnikové prvky (12
napatovych integrac¢nych bodov). V8eobecne plati, Ze s rastlicim podtom prvkov
(zmengujucou sa velkostou

prvku) by mal vysledok vypo&tu konvergovat

k presnejsiemu rieSeniu ulohy.

Tabulka 6.3: Hustota siete konecnych prvkov v MKP maodeli v softveéri Plaxis 2D

Nastavenie hustoty siete MKP
Parameter siete E)ét;ﬁ:gily Very Coarse Medium Very Fine
koneénych prvkov \ (Velmi . (Velmi
(Extrémne hrubd) (Stredna) iemné)
hrubd) J
Pocet konecnych 63 870 3514 13675
prvkov

V kapitolach 6.2.1, 6.2.2, 6.3.1 a 6.3.2 prebehli vSetky vypoc&ty s vyuzitim neasociovane;j
plasticity (¢ = 0), v navazujtcich kapitolach 6.2.3 a 6.3.3 bol skiimany vplyv pomeru
uhlu dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vnatorného trenia ¢’ na vysledny stupen stability
FoS (pre SRM a ELSM bolo pouzité nastavenie siete konec¢nych prvkov na medium,
v tejto analyze je zahrnuty aj vplyv Davisovho pristupu® 32). Analyza v programe GEO5
s pouzitim pruzkovych metod LEM uvazuje vzdy s asociovanou plasticitou (¢ = ¢').
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6.2.1

SKUSOBNA
SMYKOVA PLOCHA
NEASOCIOVANA PLASTICITA
w=20
(OKREM LEM)

H

OPTIMALIZOVANA

POROVNANIE NA
HRANICI STRATY
STABILITY

[¢]

OVEROVACIA STUDIA C.1:

POROVNANIE PRI

»| DOSTATOCNET REZERVE
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6.2.2

SMYKOVA PLOCHA

NEASOCIOVANA PLASTICITA
=0
(OKREM LEM)

VPLYV UHLU
DILATANCIE

ASOCIOVANA I
NEASOCIOVANA
PLASTICITA

6.2.4

POROVNANIE PSO

MODELOV LBEST A
GBEST

NEASOCIOVANA
PLASTICITA

w=0

SKUSOBNA
SMYKOVA PLOCHA
NEASOCIOVANA PLASTICITA

y=20
(OKREM LEM)

6.3.2

OPTIMALIZOVANA
SMYKOVA PLOCHA

NEASOCIOVANA PLASTICITA

w=20
(OKREM LEM)

VPLYV UHLU
DILATANCIE

ASOCIOVANA 1
NEASOCIOVANA
PLASTICITA

HOMOGENNY SVAH
A
e
> SARMA <€—
» SPENCER <€—
LEM » JANBU <€ LEM
» MORG-PRICE <€
—> VERY COARSE
ELSM > MEDIUM ELSM
L—>» VERYFINE
——>» SARMA <€—
LEM |— > SPENCER <€— LEM
—>» JANBU <€—
——>» MORG-PRICE €——
ELSM EXTREMELY COARSE ELSM
VERY COARSE
MEDIUM
SRM VERY FINE SRM
ASOCIOVANA
PLASTICITA
ELSM =0 ELSM
NEASOCIOVANA
|—>MEDIUM PLASTICITA (——MEDIUM(—'
v=05¢
SRM . SRM
NEASOCIOVANA
PLASTICITA
=20
GBEST » BEZ FIXACIE, 20 ITERACII
ELSM | MEDIUM 1—» FIXACIA BODU V5 20 ITERACTI
LBEST » FIXACIA BODU V5 40 ITERACII

Obrazok 6.3 Schéma organizacie vypoctov v overovacej studii €. 1 na jednoduchom

homogennom svahu

6.2 Porovnanie na hranici straty stability

6.2.1

Skagobna $mykova plocha (bez optimalizacie)

Homogénny svah bol analyzovany v softvéri GEO5 Stabilita svahu™#, tento modul

vyuziva prazkové metady™? 28309 podla Sarmul”, Spenceral®”, Janbua®® a Morgenstern-

Pricea®®. Vysledky LEM analyzy st uvedené v tabulke 6.4.
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Tabulka 6.4: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody LEM (skéiSobna $mykova
plocha, material 1, asociovana plasticita)

Hranica straty stability (Material 1)

Metdda vypoétu
LEM
Sarma | Spencer | Janbu Moigg':cs:;ern
FoS 1,36 1,51 1,39 1,44

Smykovl plochu stvarom podla zadania (obrézok 6.2, tabulka 6.2) je mozné
vygenerovat s pouzitim nasledujdcich premennych v riadiacom vektore V:

V = (x4, x5, 1, Bs, ds, dg, d7,dg) = (4,13,115, 25,0.5,0.5,0.5,0.5)
Vramci Stadie bol vySetrovany aj vplyv diskretizacie smykovej plochy na vysledny

stupen stability.

Tabulka 6.5: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody ELSM (ski$obna Smykova
plocha, material 1, neasociovana plasticita, n — pocet podsegmentov pre kazdy
segment $mykovej plochy)

Hranica straty stability (Material 1)
Hustota siete kone&nych prvkav
=M C\c:::}sle Medium Very Fine
FoS (n = 3) 1,4090 1,4665 1,4546
FoS (n = 100) 1,4223 1,4485 1,4467

Pri metdde ELSM (tabulka 6.5) s rastticou hustotou siete KP a po¢tom podsegmentov
stupeni stability mierne rastie. Pre poCet podsegmentov n = 3 je stupen bezpetnosti
FoS predikovany pri sieti konecnych prvkov s hustotou very coarse oproti stupriu
bezpectnosti pri hustote konecnych prvkov very fine o 3,13% nizsi. V pripade poctu
podsegmentovn = 100 pre kazdy segment Smykovej plochy sa jedna o hodnotu 1,69%.
Z klasickych pruzkovych metéd (LEM, tabulka 6.4) predikuje v tomto pripade najvyssi
stuperi stability Spencerova metdda (t4to metdda s rovnobeznymi medziprizkovymi
silami?® moze pri urditej geometrii homogénneho svahu s jednym sklonom bez lavice a
$pecifickom tvare $mykovej plochy udavat vy$8iu hodnotu*® FoS) a najnizsi stuperi
stability Sarmova metdda. Jednotlive pruzkové metody vSak vykazuji pomerne velky
rozdiel vo vyslednom stupni stability.
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6.2.2 Optimalizovana (kritickd) $mykova plocha

Po optimalizacii a najdeni kritickej Smykovej plochy sa rozdiely vo vyslednom stupni
stability pri jednotlivych pouzitych prizkovych metddach vyrazne zmenéili (tabulka 6.6).

Tabulka B.6: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady LEM (optimalizovana $mykova
plocha, material 1, asociovana plasticita)

Hranica straty stability (Material 1)

Metdda vypoctu
LEM
FoS 114 113 113 m

Stuper’ stability (FoS) sa pri SRM analyze s vysledkom blizko hranice straty stability
znizuje s rasticou hustotou siete koneénych prvkov (pri sieti very fine je v porovnani
s extremely course o 8,11% niz8i, tabulka 6.7, graf 6.1). Z prizkovych metdd vykazuje
niz8i stuperi stability ako SRM (pri velmi nizkej hustote siete KP extremely course) len
metdda podla Morgerstern-Pricea.

Tabulka B6.7: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metddy SRM (optimalizovana §mykova
plocha, material 1, neasociované plasticita)

Hranica straty stability (Materiél 1)

Hustota siete koneénych prvkov
SRM Extremel Ver , .
Y y Medium | Very Fine
Course Coarse
FoS 1,107 1,047 1,034 1,024

Q2 112
Q 1
= om SENISEI
£ 110
o 1,09
5 1,08
& 1,07
N 106
m 1,05
E 1,04

1,03
: [
5 102 4

1 1 21 31 4 51 61 71 81 g1
KROK VYPOCTU
——EXTREMELY COARSE ~ ——V/ERY COARSE MEDIUM  ——VERY FINE

Graf B.1: Vyvoj stupria bezpec€naosti FoS v priebehu vypoctu metédou SRM
(optimalizovana $mykova plocha, material 1, neasociovana plasticita, homogénny
svah, porovnanie na hranici inosnosti)
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Tento trend plati aj pre ELSM analyzu (tabulka 6.8), ziskany vysledny stupers stability je
pri najkvalitnejsej sieti very fine 01,70% nizsi ako pri najmenej hustej sieti extremely
course, zarovefi ma pre vSetky hustoty siete kane¢nych prvkov vy$sSiu hodnotu oproti
SRM. V pripade hustoty siete konecnych prvkov extremely course je FoS predikovany
ELSM vys$Sio1,77% v porovnani s SRM, v pripade hustoty KP very fine sa jedna o 8,18%.
Srastlucou hustotou siete sa teda rozdiel v predikovanom stupni stability pomocou
SRM a ELSM zvacsuje.

Tabulka 6.8: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody ELSM (optimalizované
8mykova plocha, material 1, neasociovana plasticita)

Hranica straty stability (Material 1)

Hustota siete kone&nych prvkov

ELSM Extremely | Very

Course Coarse Medium | Very Fine

FoS (n = 100) 11266 11199 1,1085 11078

114
112
110

1.08

1,06

STUPEN BEZPECNOSTI FoS

1,04
1,02
—e—S5SRM ELSM
1,00
50 500 5000

HUSTOTA SIETE KP (pocet KP, logaritmicka mierka)

Graf B.2: Zavislost hustoty siete KP na stupni bezpecnosti oS (optimalizovana
Smykova plocha, material 1, neasociovana plasticita, homogeénny svah, porovnanie na
hranici tnosnosti)

Zavislost stupria bezpe€nosti na hustote siete KP je zobrazena v grafe 6.2. Bol
potvrdeny predpoklad®, Ze (aj pri neasociovanej plasticite) stuperi bezpe&nosti
s rasticou hustotou siete KP klesa. Vysledky analyz zaroven ukazujd, Ze algoritmus
ELSM-PSO0 je na zmenu hustoty siete menej citlivy ako SRM (Plaxis 2D). Tvar kritickej
smykovej plochy po optimalizacii je pri vSetkych troch porovnavanych metddach
vypodtu stability svahu podobny a nedochéadza k zasadnym odliSnostiam (obréazok 6.4).
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LEM (GEQ 5 - Sarma)

500

SRM (Plaxis 2D)

ELSM (ELSM-PSQ algoritmus)

Material 1

Obrazok 6.4: Tvar optimalizovanej Smykovej plochy dosiahnuty analyzami stability
svahu pomocou LEM, SRM a ELSM (homogénny svah, neasociovana plasticita)
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6.2.3 Vplyv uhlu dilatancie ¢

Doélezitym vplyvom na stabilitn( analyzu je charakter plasticity (kapitola 3.5). Je nutné
podotknut, Ze s narastajucim rozdielom medzi uhlom dilatancie ¢ a efektivnym uhlom
vnatorného trenia ¢’ sa pri SRM analyze zvy$uje oscilacia vysledkov (tento jav je
potvrdeny aj v §tadii od Tschuchnigga® a kol). Vplyv diskretizacie siete kone&nych
prvkov na stuperi stability pri asociovanej plasticite (¢ = ¢’) nie je prili§ vyrazny
(Tschuchnigg®Y), zatial ¢o pri neasociovanej plasticite dochadza k zna¢nej redukcii
stuprfia stability so zvy8ujucou sa hustotou siete (tento predpoklad bol dokézany
v predchédzajicej kapitole 6.2.2). V pripade neasociovanej plasticity taktieZ dochéadza
aj kzmene tvaru Smykovej plochy pocas redukcie Smykovych parametrov, Co je
dosledkom nejedine¢nosti mechanizmu zlyhania (tvaru $mykovej plochy). V&etky
analyzy v tejto kapitole prebehli pri jednotnom nastaveni hustoty siete konecnych
prvkov na konfiguraciu medium. Zhrnutie vysledkov analyz stability svahu pre r6zne
nastavenie pomeru uhlu dilatancie ¢ aefektivneho uhlu vnatorného trenia ¢’ v
metodach SRM a ELSM (vratane ekvivalentného MC modelu podla Davisa® %) je
uvedené v tabulkach 6.9 (SRM) a 6.10 (ELSM).

Tabulka 6.9: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢' na stupen stability svahu pre
vypocet pomocou SRM (optimalizovana/kritickd §mykovéa plocha, material 1, siet KP
v hustote medium)

SRM Asociovana Neasociovana Neasociovana
plasticita ¢y =¢' | plasticita ¢y =0,5¢ | plasticita =0
Stupen g ;o ro
bezpe&nast MC model (c¢’, ) | MC model (c’, @) MC model (c’, )
FoS 1,101 1,094 1,034

Tabulka 6.10: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stupen stability svahu pre
vypocet pomocou ELSM (optimalizovana/kritickd $mykova plocha, material 1, siet KP
v hustote medium)

Asociované Neasociovana . , - _
ELSM s I//=(p’ ez l//=0,5<p' Neasociovan4 plasticita ¢y =0
. MC = MC Davis . . . MC MC Davis
Stueen . | ekvivalentny model e ekv*lvalentny model ekvivalentny model
bezpe&nosti , model (c*, ¢*) , >
(c, @) (c, @) (c’, @)
FoS (n =100) 11448 1,0992 11215 0,9939
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Z vysledkov je zrejmé (graf B6.3), Ze podla predpokladu pri oboch metédach stuperi
stability so zniZzujicim sa pomerom uhlov ¢ a ¢’ klesa. Pri neasociovanej plasticite s
W =0 je zéroveri Davisov pristup (f = S, = Bfailure) s redukciou parametrov Smykovej
pevnosti na ekvivalentny MC model pomerne konzervativny, aj z tohoto dévodu bol
roznymi autormi niekolkokrat modifikovany®2.

116
114
112
110 @—
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
1 0.8 0,6 04 0.2 0

POMER UHLU DILATANCIE ¢ A EFEKTIVNEHO UHLU
VNUTORNEHO TRENIA ¢

——SRM ELSM (DAVIS)

STUPEN BEZPECNOSTI FoS

Graf B.3: Porovnanie vysledkov analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stuper stability
svahu pre vypotty pomocou ELSM (Davis) a SRM (optimalizovana/kriticka $mykova
plocha, material 1, siet KP v hustote medium)

6.2.4 Porovnanie PSO modelov LBEST a GBEST

Na jednoduchom homogénnom svahu boli v ramci prvej overovacej Studie porovnané
vysledky a priebeh hladania minimalneho stupria stability s vyuzitim ELSM pre oba
varianty optimalizaného algoritmu PSO. Nastavenie variantov algoritmu GBEST bolo
uvedeneé v podkapitole 5.2.6, pre LBEST boli zvolené nasledujice hodnoty jednotlivych
parametrov:

e pocet Castic: 20

e rozmer priestoru: & (optimalizované premenné vo vektore V)

* bounds (hranice): nastavenie podla tlohy

* max_velocity: [(10,10)... ] (tastice mdZzu menit svoju rychlost (kazdu
zloZku rychlosti) maximélne o hodnotu z intervalu (-10 a2 10)
za jednotku ¢asu)
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* nastavenia (settings):

c1 = 0,5 (kognitivny komponent - ¢astica bude pri aktualizacii svojej
polohy brat do uvahy svoje vlastné najlepSie dosiahnuté rieSenie v
polovitnej miere)

cz= 0,3 (socialny komponent - ¢astica bude pri aktualizacii svojej polohy
brat do Uvahy najlepSie dosiahnuté rieSenie svojich susedov v nizSej
miere v porovnani so svojim vlastnym riegenim)

w = 0,9 (vysoka miera zotrvatnosti umozZriuje rychlejsiu konvergenciu k
optiméalnemu rieeniu)

wdamp = 0,99 (inercia/zotrvac¢nost bude postupne klesat v ¢ase, ¢o moze
pomdct zabranit prili§ rychlej konvergencii)

k = 3 (exponent pre vypodet poétu informatorov)

p = 2 (kazdé ¢astica berie do Uvahy svojich 2 susedov (informatorov),
ked aktualizuje svoju polohu)

Oba varianty boli najprv porovnavané s premennymi pre generovanie Smykovej plochy
(x4, xs, B1, Bs) nastavenymi tak, aby boli obmedzenia (hranice/bounds) minimélne,
v tomto type vypoctu sa hlada globalne najmenej priaznivy mechanizmus zlyhania s
kritériom ukoncCenia nastavenym na 20 iteracii. Nasledne bol jeden z parametrov
(stradnica x5 bodu V5 — bod na kritickej $mykovej ploche v péte svahu) pevne ukotveny
pre porovnanie schopnosti hladania absolitneho minima funkcie v obmedzenegj
(lokalnej) oblasti s nastavenim kritéria ukonéenia na 20 a 40 iteracii. Vysledky su
prezentované formou krabicového grafu (graf 6.4) a kritické $mykové plochy ziskané
vypoCtami su vykreslené na obrazku B.6. Vysvetlenie Statistickych charakteristik
zobrazovanych v krabicovom grafe je zrejmé z obrazku 6.5.

ODLAHLA HODNOTA

MAXIMUM

HORNY KVARTIL

(s}

(@]

o
X PRIEMER

MEDIAN

(&}

o PLATNY VYSLEDOK
(]

l DOLNY KVARTIL
1 MINIMUM

Obrézok 6.5: Krabicovy graf (vysvetlenie vykreslenych $tatistickych charakteristik)

66



ALGORITMIZACE METODY ELSM PRO POKROCILOU STABILITNI ANALYZU
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Obrazok 6.6: Vykreslenie vyslednych kritickych §mykovych ploch z jednotlivych
vypoctov pre vsetky rieSené varianty
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Graf 6.4: Porovnanie variantov algoritmu PSO v krabicovom grafe (bez obmedzenia s
fixaciou bodu Vs v pate svahu)

Je vhodné poznamenat, Ze pri rieSeni Ulohy stability svahu je najd6lezitejsSi minimalny
dosiahnuty stupen stability svahu pre konkrétny najmenej priaznivy mechanizmus
zlyhania (teda tvar $mykovej plochy), no v grafe 6.4 st zobrazené aj vybrané ostatné
Statistické charakteristiky (horny adolny kvartil, median, aritmeticky priemer
a maximum). Pri oboch variantoch optimalizatného algoritmu plati, Ze najniz&i stuper
bezpecnosti bol dosiahnuty s fixaciou bodu Vs Smykovej plochy v pate svahu
a kritériom ukaoncenia 40 iteracil.

Vysledky analyzy variantu algoritmu GBEST ukazuju, Ze aj bez fixacie sa podarilo ziskat
pomerne nizke hodnoty minima UcCelovej funkcie, ktoré pri naslednej fixacii a zvyseni
poctu iteracii poklesli len velmi mierne. Zanalyzy je teda mozneé pozorovat, Ze
algoritmus moéze byt pri vhodnych nastaveniach dostatoCne spolahlivy aj pri 20
iteraciach vypoGtu bez fixacie pri variante GBEST (priemernd hodnota stupria
bezpetnosti na trovni LEM metdd Spencer a Janbu).
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V pripade variantu LBEST je zretelny postupny pokles &iselnych hodnot sledovanych
$tatistickych charakteristik (od vypo&tu bez obmedzeni cez vypodet s fixaciou az
k vypottu so zvySenym poctom iterdcii pri fixacii), teda minima, priemeru, medianu,
horného a dolného kvartilu. Vo vypocte bez fixacie neboli dosiahnuté dostatocne
spolahlivé vysledky, no fixacia a zvySeny pocet iteracii pomahaju algoritmu spravne
konvergovat do oblasti globalneho minima.

Vramci vyhodnotenia vysledkov Studie boli vykreslené hodnoty Gcelovej funkcie
dosiahnuté jednotlivymi Gasticami v zavislosti na iteracii vypoctu pre oba varianty PSO
s fixaciou a 40 iteraciami vypoctu (graf 6.5 pre GBEST a graf 6.6 pre LBEST).
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Graf 6.5: Vysledky vypod&tov s variantom PSO GBEST (dosiahnuté hodnoty stupria
bezpecnosti pre jednotlive Castice v zavisloti na iteracii, vykreslené pre stupne
bezpe&nosti FoS od 1,10 do 1,28)

Z grafu 6.5 je mozné pozorovat sp6sob konvergencie vypoctu vo variante GBEST. Vdaka
vzajomnej komunikacii ¢astic vysledok pomerne rychlo konverguje s kazdou iteraciou
k najdenemu globalnemu minimu. Je mozné kon$tatovat, Ze vac¢sina ¢astic sa v oblasti
globalneho minima nachadzala uz v 17. iteracii. Niektoré ¢astice nasli najprv rieSenie
s prili§ vysokou hodnotou Gdelovej funkcie (viac ako 10), no uZ v $iestej iteracii
neodpovedala najlepSia vlastna poloha Ziadnej z €astic vy$Sej hodnote Ucelovej funkcie
(stupria bezped&nosti) ako 3,0.
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Priemer uvedeny v grafe je vy€isleny len pre Castice, ktoré dosiahli vyslednd hodnotu
Ucelovej funkcie nizsiu ako 2,0.
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Graf 6.6: Vysledky vypoctov s variantom PSO LBEST (dosiahnuté hodnoty stupiia
bezpecnosti pre jednotlivé Castice v zavisloti na iteracii, vykreslené pre stupne
bezpetnosti FoSod 1,10 do 1,28)

Vgrafe 6.6 je moZné pozorovat pozvolnejSiu konvergenciu variantu LBEST ku
globalnemu minimu funkcie. Niektorym ¢asticiam sa nepodarilo dosiahnut ani vyslednu
hodnotu tcelovej funkcie niz8iu ako 10 (po 40 iteraciach), iné uviazli v lokalnom minime,
Cast v8ak dosiahla podobnd hodnotu globalneho minima ako v pripade variantu GBEST
bez fixacie. Vykreslena priemerna hodnota v grafe sa opat vztahuje len na vysledne
hodnoty ucelovej funkcie do 2,0.

70



LBEST PRIEMERNA HODNOTA ——LBEST MINIMALNA HODNOTA
GBEST PRIEMERNA HODNOTA ——BBEST MINIMALNA HODNOTA

117

m

(4]

=

1,13

112

STUPEN BEZPECNOSTI Fos

—
—
=

Lo
=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
PORADDVE CISLO ITERACIE

Graf B.7: Vykreslenie priemernych a minimalnych dosiahnutych hodnot Gcelovej
funkcie v kazdej iteracii pre varianty PSO GBEST a LBEST (vykreslené pre stupne
bezpe&nosti FoSod 1,10 do 1,175)

Porovnanie minimalnych a priemernych dosiahnutych hodnot v kaZzdej iteracii pre oba
varianty PSO je vykreslené v grafe B8.7. Je nutné podotknit, Ze vysledky do velkej miery
zavisia od konkrétnych nastaveni jednotlivych parametrov (podkapitoly 4.3 a 6.2.4)
av pripade rozdielneho nastavenia by pravdepodobne doSlo k znaénym rozdielom.
Vysledky tohoto porovnania sa preto vztahuju len na tdto konkrétnu aplikaciu
s uvedenymi nastaveniami variantov PSO.

Vzhladom k charakteru ulohy (stabilita svahu) sa javi byt pristup GBEST vhodne;js$i,
pretoze nie vzdy je mozné dopredu urcit polohu aspon jedného z bodov na $mykovej
ploche. Alternativne je mozné najprv pouzit pristup GBEST pre upresnenie oblasti
globalneho minima a nasledne pouzit pristup LBEST pre najdenie absoldtneho minima,
pripadne podobny efekt dosiahnut zvySenim poctu iteracii vo variante GBEST. PSO sa
pre zlep&enie presnosti ¢asto kombinuje napriklad s vyhladavanim podla vzoru (pattern
search) pripadne s gradientnymi metddami, taktiez existuju rézne modifikované
varianty PSO (stratégia harmdnie®”, unifikované (unified) PSQ®2, constrained PS0Ob?
(s obmedzeniami), pripadne iné).

Do vytvoreného algoritmu ELSM-PSO bol implementovany variant GBEST, vypocty
s pouzitim LBEST sa vyskytuju vyhradne v podkapitole 6.2.4.

71



6.3 Porovnanie pri dostatocnej rezerve stability

6.3.1 Skusobna Smykové plocha (bez optimalizécie)

Uloha stability homogénneho svahu bola rie$ené aj so sadou priaznivejsich parametrov
gmykovej pevnosti oznatenych ako ‘materigl 2” Vlysledky analyzy stability svahu s
konkrétnou zadanou $mykovou plochy (obrazok 6.2) st uvedené pre LEM metady
v tabulke 6.11 a ELSM v tabulke 6.12.

Tabulka 6.11: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metédy LEM (skti$obna Smykova
plocha, material 2, asociovana plasticita)

Dostato&na rezerva spolahlivosti (Materiél 2)

Metdda vypoétu
= Sarma | Spencer | Janbu Morger}stern
- Price
Fos 2,22 2,46 2,27 2,35

Tabulka 6.12: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metédy ELSM (sktisobna $mykova
plocha, materidl 2, neasociovana plasticita, n — pocet podsegmentov pre kazdy
segment §mykovej plochy)

Dostato&nd rezerva spolahlivosti (Materiél 2)
Hustota siete koneénych prvkov
ELSM UE Medium Very Fine
Coarse
FoS (n = 3) 2,3570 2,3970 2,3217
FoS (n = 100) 2,3512 2,3613 2,3312

V tomto pripade predikuje ELSM mierne vyssi stupen bezpecnosti nez LEM priazkove
metddy podla Sarmu a Janbua, ale stupen bezpetnosti zo Spencerovej metady je vySsi
nez z ELSM. Zaroveri sU vysledky (tabulka 6.12) vzhode s analyzami pre sadu
8mykovych parametrov ‘materig/ 7, kde pri diskretizacii segmentov $mykovej plochy
na vacsi pocet podsegmentov su medzi vysledkami analyz pri réznej hustote siete
koneénych prvkov mensie rozdiely. Analyza pri hustote siete kone&nych prvkov very fine
predikuje oproti hustote very course pre n = 3 podsegmenty 01,52% nizsi stupen
stability, pre n = 100 sa jedna o 0,86% nizsi stuperi stability.
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6.3.2 Optimalizovana (kritickd) $mykova plocha

Pre LEM priazkové metody sa podobne ako v predchadzajicom pripade zmensili rozdiely
medzi zistenymi stupfiami bezped&nosti (tabulka 6.13).

Tabulka 6.13: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metédy LEM (optimalizovana §mykova
plocha, materiél 2, asociovana plasticita)

Dostato&na rezerva spolahlivosti (Material 2)

Metdda vypoctu
LE
M Sarma Spencer Janbu Morgepstern
- Price
FoS 1,89 1,86 1,87 1,83

Metoda SRM pre priaznivejSiu sadu materidlovych vlastnosti predikuje s rasticou
kvalitou importovanej siete napatovych bodov niz8i stuperi bezpetnosti (tabulka 6.14,
Graf 6.8), ten je pre najhustejsiu siet kone&nych prvkov very fine o 6,67% niz&i ako pri
sieti s najmensou pouzitou hustotou extremely course.

Tabulka 6.14: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody SRM (optimalizovana $mykova
plocha, material 2, neasociovana plasticita)

Dostatotna rezerva spolahlivosti (Material 2)

Hustota siete koneénych prvkov
SRM Extremel Ver . .
y y Medium | Very Fine
Course Coarse

FoS 1,835 1,699 1,717 1,720
% 1,90
£ 1,80
= 1:70 A N ——— —
o
z 1,60
i 1,50
N 140
L
m 1,30
& 120
&
2 110
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KROK VYPOCTU
———EXTREMELY COARSE == VERY COARSE MEDIUM ——VERY FINE

Graf 6.8: Vyvoj stupna bezpecnosti FoS v priebehu vypoctu metédou SRM
(optimalizovana §mykova plocha, materiél 2, neasociovana plasticita, homogénny
svah, porovnanie s rezervou Unosnosti)
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Hodnota stupfia bezpecnosti pri analyze svahu metdédou ELSM (tabulka B.15)
s rastucou Urovriou hustoty siete konecnych prvkov klesa, podobne ako v pripade SRM
(tabulka 6.14). Stuperi stability ziskany ELSM je pri hustote siete KP very fine nizéi
0 1,70% oproti hustote extremely course.

Tabulka 6.15: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metady ELSM (optimalizovana
8mykové plocha, material 2, neasociovana plasticita)

Dostato&na rezerva spolahlivosti (Materiél 2)
Hustota siete koneénych prvkaov

ELSM Extremely Very
Course Coarse

FoS (n = 100) 1,9128 1,8644 1,8650 1,8808

Medium | Very Fine

1,85
1,80

1,85

1,80

1,75

STUPEN BEZPECNOSTI FoS

1,70
1,65
—e—SRM ELSM
1,60
50 500 5000

HUSTOTA SIETE KP (pocet KP, logaritmicka mierka)

Graf 6.9: Zavislost hustoty siete KP na stupni bezpe¢nosti oS (optimalizovana
smykova plocha, material 2, neasociovana plasticita, homogénny svah, porovnanie s
rezervou Gnosnosti)

Porovnanie metod pri vypodte stability svahu so sadou vlastnosti ‘materidl 2”
poukazuje na skuto€nost, Ze je zachovana vacsina trendov a vztahov medzi vysledkami
oproti analyze so stabilitne menej priaznivou sadou vlastnosti “materid/ 1" ELSM
predikuje v porovnani s SRM pri hustote siete extremely course o 4,07% vySsi stupen
bezpetnosti, pre hustotu very fine je FoS pri ELSM vyssi o 8,565%. Najmensi stupen
bezpecnosti bol dosiahnuty v SRM pri hustote siete konecnych prvkov very fine,
rovnako ako pre sadu ‘materig/1”. Potvrdila sa aj mensia zavislost algoritmu ELSM-PSO
na pouzitej hustote siete kone€nych prvkov.
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6.3.3 Vplyv uhlu dilatancie ¢

Analyza vplyvu velkosti pomeru uhlu dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vnatorného trenia
@' na vysledny stuperi stability s vyuZitim metdd SRM (tabulka 6.16) a ELSM (tabulka

6.17) pri priaznivej$ej sade parametrov $mykovej pevnosti (“materid/ 2°, rezerva

Gnosnosti) vykazuje rovnaké trendy a zavislosti ako v pripade menej priaznivej sady

vlastnosti ( “materid/ 7" hranica Gnosnosti).

Tabulka 6.16: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stupen stability svahu pre

vypotet pomocou SRM (optimalizovand/kriticka $mykovéa plocha, material 2, siet KP

v hustote medium)

SRM Asociovana Neasociovana Neasociovana
plasticita ¢y =¢' plasticita y =0,5¢ plasticita y =0
Stuperi ;o , ,
e MC model (c’, @) MC model (c’, @) MC model (c’, )
FoS 1,824 1,826 1,717

Tabulka 6.17: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stupen stability svahu pre

vypocéet pomocou ELSM (optimalizované/kritickd $mykova plocha, material 2, siet KP

v hustote medium)

Asociované Neasociovania . i . _
ELSM SsieiE = | plesisne p=as Neasociovana plasticita ¥ =0
Y MC = MC Davis MC Davis MC Davis
Stupen . ¢ : . MC model . .
bezpeénosti ekvivalentny ekvivalentny model . o) ekvivalentny
. moadel (c’, @) (c*, ¢*) c.e madel (c*, ¢*)
FoS (n=100) 1,8733 1,86M 1,4868

S narastajucim rozdielom medzi efektivnym uhlom vndtorného trenia ¢” auhlom
dilatancie ¢ klesa vysledny stuperi stability (graf 6.10). Podla predpokladu je aj v tomto

pripade pouzity Davisov pristup (vyuzivajici ekvivalentny MC model s redukovanymi

parametrami $mykovej pevnosti) pomerne konzervativny pri neasociovanej plasticite s

W =0.
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Graf 8.10: Porovnanie vysledkov analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stupen stability
svahu pre vypo&ty pomocou ELSM (Davis) a SRM (optimalizovana/kriticka $mykovéa
plocha, material 2, siet KP v hustote medium)

6.4 Vyhodnotenie vysledkov

Studia bola rozdelend na dve &asti. Najprv boli porovndvané vysledky vypo&tov pri
pouziti vstupnych parametrov Smykovej pevnosti, ktoré povedud k nizkemu FoS na
hranici straty stability. Pri siradnicami predpisanej polohe skiSobnej Smykovej plochy
mala ELSM vysledky v dostatocnej zhode s prdzkovymi metédami, taktiez sa potvrdilo,
Ze vySsi pocet podsegmentov Smykovej plochy povedie k mensim rozdielom medzi
vyslednymi stupfiami stability pri réznych hustotach importovanej siete konecnych
prvkov. Po optimalizacii boli vysledné stupne stability ziskané pomocou ELSM mierne
vyssie ako vysledky z SRM pre dané hustoty sieti KP, priblizovali sa vysledkom z LEM.
ELSM-PSO algoritmus sa ukazal byt menej nachylny na zmenu kvality siete KP ako Plaxis
2D (SRM). Stuperi stability v8ak s rastticou kvalitou siete klesal pri oboch metadach,
ktore preberaju napatost z MKP riesica.

Vysledky indikuju, Zze medzi kvalitou siete KP apresnostou vypocitaného stupna
stability je priama Umera. HrubSia siet mdze znacne zjednodusit geometriu a chovanie
zeminy, to povedie k menej presnym vypoctom stabhility, kedZze algoritmus moze zlyhat
pri zachytéavani lokéalne koncentrovanych napéti alebo variécii viastnosti zeminel, Toto
povedie k nepresnému posudeniu stability svahu, kedZze moze dojst k prehliadnutiu
potencidlnych mechanizmov zlyhania (tvarov §mykovych ploch). Naopak, jemnej$ia siet
zaisti detailnejSie informacie orozdeleni napéti alepSie vystihne potencialny rezim
a mechanizmus zlyhania®.
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Druha cast stadie, v ktorej boli pre vypocet pouzité parametre Smykovej pevnosti
s vy§§imi hodnotami, viedla k vysledkom s dostatocéne vysokym stupriom stability.
V ramci vysledkov sa velka Cast trendov a zavislosti neliSila od predchadzajicej Studie,
rozdiely hodndt vypocitanych stupfiov stability medzi SRM a ELSM pri rovnakych
hustotach siete kone€nych prvkov sa vSak velmi mierne zvacsili.

V oboch ¢astiach Studie bol najmensi stuperi stability ziskany metddou SRM pri hustote
siete kone€nych prvkov very fine.

Pri skimani vplyvu pomeru uhlu dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vnatorného trenia ¢’
na vysledny stupen bezpecnosti sa pri oboch sadach parametrov Smykovej pevnosti
dospelo k podobnym vysledkom, so znizujucim sa pomerom tychto uhlov stupen
bezpecnosti klesa. Pri neasociovanej plasticite s ¢y = 0 predikuje ekvivalentny MC
model (Davisov pristup, B = B, = ﬁ’faizure) zakomponovany v ELSM-PSO algoritme
konzervativnejsi stupen bezpecnosti z dévodu znacnej redukcie parametrov Smykove;j
pevnosti.

Sucastou Studie bolo aj porovnanie variantov LBEST a GBEST optimalizaéného
algoritmu PSO pre menej priaznivd sadu Smykovych vlastnosti. Skimany bol priebeh
konvergencie a dosiahnuté globalne minimum stupnia stability za danych podmienaok.
Do algoritmu ELSM-PSO0 bol implementovany variant GBEST, ktory sa aj pri vyhladavani
v modeli bez upresnenia polohy kritickej Smykovej plochy ukazal byt uz pri 20 iteraciach
schopny najst dostato€ne nizku hodnotu stupfia bezpecnosti. Model LBEST funguje
dostato€ne dobre pri upresneni polohy kritickej Smykovej plochy pomocou cbhmedzeni
vyhladavaneho priestoru a pri kritérii ukon¢enia nastavenom na vyssi pocet iteracii
(40).



7 OVEROVACIA STUDIA C.2: HETEROGENNY SVAH

7.1 Uvodny komentar k rie$enej tlohe

Cielom druhej overovacej Studie je porovnanie vysledkov analyzy pomocou metody
ELSM s vysledkami beZne pouzivanych metdd LEM a SRM na heterogénnom svahu.
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Obrazok 7.1: Zadanie ulohy pre overovaciu Stadiu €. 2

Analyzovany svah ma rovnaku geometriu ako v pripade overovacej Studie €. 1. Rozdielom
je vlozenie horizontalneho rozhrania materialov vo vyske y = 5 (obrazok 7.). V tejto
§tudii sU pouzité materidlové sady vlastnosti zo $tudie &. 1 (tabulka 6.1), pricom nad
rozhranim sa nachadza ‘materidg/ 2” (ak by sa vo vrchnej asti nachadzal ‘materigl 17,
doslo by k vzniku lokélnej Smykovej plochy). Sutastou $tadie je porovnanie algoritmov
pri zadanej (neoptimalizovanej) $mykovej ploche a optimalizovanej $mykovej ploche.
Tvar zadanej $mykovej plochy je identicky s tvarom plochy v §tadii &. 1 (obrazok 7.2,
tabulka suradnic riadiacich bodov 6.2).
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Stuperi bezpecénosti bol vy$etrovany tromi réznymi metddami vypod&tu: LEM (GEO 5,
vyber prazkovych metéd™4), SRM (Plaxis 20) a ELSM (napé&tost ziskand zo
softvéru Plaxis 2D a vyuzitie algoritmu ELSM-PSQ). TaktieZ bol sledovany aj vplyv
hustoty siete konetnych prvkov na stupefi bezpetnosti (pre SRM aELSM). Siet
kone¢nych prvkov bola generovana z 15 uzlovych trojuholnikovych prvkov s 12
napatovymi integratnymi bodmi.
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Obrazok 7.2: Testovana skusobna Smykova plocha pre overovaciu studiu €. 2

Rovnako ako v predchadzajucom pripade, v Uvodnej kapitole 7.2 prebehne porovnanie
vysledkov analyz stability svahu pri roznej hustote siete konecnych prvkov pri
neasociovanej plasticite (¢ = 0) a v navazujlcej kapitole 7.3 sa bude préca zaoberat
vplyvom pomeru uhlu dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vnitorného trenia ¢’ na stupen
stabhility zadaného heterogénnehao svahu.
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Obrazok 7.3: Schéma organizacie vypoctov pre overovaciu Stadiu €. 2 na

heterogénnom svah

u

7.2 Porovnanie pre rézne hustoty siete MKP

7.21

Skagobna $mykova plocha (bez optimalizacie)

Vysledky analyzy zadaného heterogénneho svahu s pouzitim metaod LEM (GEO 5) su

uvedené v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody LEM (skiobné $mykové

plocha, heterogénny svah, asociovana plasticita)

Heterogénny svah

Metoda vypoctu
LEM
Sarma Spencer | Janbu Mor_g:rril:;cern
FoS 1,52 1,63 1,52 1,58
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Vypocty metédou ELSM prebehli pri dvoch rbznych nastaveniach diskretizacie
segmentov (n = 3 podsegmenty, n = 100 podsegmentov) pre tri rézne hustoty siete
konedénych prvkov (tabulka 7.2).

Tabulka 7.2: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady ELSM (skii§obné $mykové
plocha, heterogénny svah, neasociovana plasticita, n — pocet podsegmentov pre
kazdy segment §mykovej plochy)

Heterogénny svah
Hustota siete kone&nych prvkov
ELSM
Very Coarse | Medium Very Fine
FoS (n = 3) 1,539 1,558 1,654
FoS (n = 100) 1,518 1,520 1,518

Z uvedenych vysledkov je zrejma dobréd zhoda medzi ELSM (n = 100, pre vetky
analyzované hustoty siete kone&nych prvkov) a LEM prizkovymi metédami podla Sarmy
a Janbua. Aj tentokrat predikuje LEM metdda podla Spenceral®® najvy$si stupen
bezpe€nosti. V oboch pripadoch diskretizacie segmentov vELSM dochadza pri
heterogénnom svahu k velmi malym rozdielom medzi vysledkami analyz srb6znym
nastavenim hustoty siete konecnych prvkov, pri n = 100 sU stupne bezpecnosti
ziskaneé pri jednotlivych hustotach siete kane€nych prvkov takmer identické.

7.2.2 Optimalizovana (kritickd) $mykova plocha

V pripade analyzy heterogénneho svahu sa po optimalizacii a najdeni kritickej Smykove;j
plochy rozdiely vo vyslednom stupni stability pri prazkovych metddach (LEM) vyrazne
zmen$ili (tabulka 7.3).

Tabulka 7.3: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady LEM (optimalizovana $mykova
plocha, heterogénny svah, asociovana plasticita)

Heterogénny svah

Metada vypoc&tu
LEM :
Sarma Spencer | Janbu Morg:r?:;cern
FoS 1,36 1,32 1,30 130
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Stuperi stability (FoS) sa pri SRM analyze heterogénneho svahu zniZuje s rasticou

hustotou siete koneénych prvkov (tabulka 7.4, graf 7.1). Pri najjemnejdej sieti

s nastavenim siete KP very fine je stuper bezpecnosti 0 5,80% nizsi ako v pripade

najhrubsej siete extremely course.

Tabulka 7.4: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metddy SRM (optimalizovana §mykova

plocha, heterogénny svah, neasociované plasticita)

Heterogénny svah

Hustota siete koneénych prvkav
SRM Extremel Ver . .
y y Medium Very Fine
Course Coarse
FoS 1,258 1,203 1,195 1,189
1,90
1,80
ﬂ /_\_/'——\-——\_
© 170
S
= 160
=
= 1,50
QO
a
2 140
@
= 1,30
a
S 120
&
1,10
1,00
1 11 21 31 41 51 B1 71 81 91
KROK VYPOCTU
——EXTREMELY COARSE ——VERY COARSE MEDIUM ——VERY FINE

Graf 7.1: Vyvoj stupria bezpec€nosti £oS v priebehu vypoctu metédou SRM

(optimalizovana $mykova plocha, heterogénny svah, neasociovana plasticita)

Vysledky ELSM (tabulka 7.5) analyzy maju identicky trend poklesu stupfia bezpetnosti

s rasticou hustotou siete konecnych prvkov v porovnani s SRM. Stuper stability pri

porovnani najjemnejSej a najhrubsej siete kone¢nych prvkov poklesol 02,80%, to je

opat mensi rozdiel ako pri SRM.
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Tabulka 7.5: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody ELSM (optimalizovana $mykova
plocha, heterogénny svah, neasociované plasticita)

Heterogénny svah

Hustota siete koneénych prvkav
ELSM
Extremely Very Medium Very Fine
Course Coarse
FoS (n = 100) 1,3563 1,3301 1,3221 1,3193

1,40
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= 1,35
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5 130

L

N

@ 125

Z

L

5 120

'_
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HUSTOTA SIETE KP (poc&et KP, logaritmicka mierka)

Graf 7.2: Zavislost hustoty siete KP na stupni bezpeénosti FoS (optimalizovana
8mykova plocha, heterogénny svah, neasociovana plasticita)

Vysledné hodnoty stupnia stability FoS ziskaného metddou ELSM s vsak aj v tomto
pripade vySSie ako pre metddu SRM a priblizuju sa hodnotéam ziskanym z prizkovych
metdd (LEM). Konkrétne je stuperi stability z ELSM vy$Si 0 7,25% pri sieti s hustotou
extremely course a 8,88% pre siet very fine.

Vypotty v tejto podkapitole uvaZuju s neasociovanou plasticitou (¢ = @, s vynimkou
LEM), je potvrdeny pokles stupria stability pre metddy SRM a ELSM pri zvad$ujlucej sa
hustote siete koneénych prvkov (graf 7.2). Aj v pripade heterogénneho svahu vykazuje
metoda ELSM mensiu citlivost na zmenu hustoty siete kone¢nych prvkov. Z cbrazku 7.4
je zrejme, ze v tvare optimalizovanej kritickej Smykovej plochy pri porovnani vsetkych
troch analyzovanych metéd dochadza k minimalnym rozdielom.
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Obrazok 7.4: Tvar optimalizovanej Smykovej plochy dosiahnuty analyzami stability
svahu pomocou LEM, SRM a ELSM (heterogénny svah, neasociovana plasticita)
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7.3 Vplyv uhlu dilatancie ¢

V tabulkéch 7.6 (SRM) a 7.7 (ELSM) je uvedené zhrnutie vysledkov analyz stability svahu
s vplyvom pomeru uhlov dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vnutorného trenia ¢’ pre
metody SRM a ELSM.

Tabulka 7.6: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stuperi stability svahu pre
vypotet pomocou SRM (heterogénny svah, optimalizovana/kriticka $mykova plocha,
siet KP v hustote medium)

SRM Asociovand Neasociovana Neasociovana
plasticita y =¢ | plasticita y =0,5¢ plasticita ¢y =0
Stupeft , , .
e MC model (c’, ) MC model (c’, @) MC model (c’, )
FoS 1,275 1,267 1195

Tabulka 7.7: Vysledky analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stuper stability svahu pre
vypotet pomocou ELSM (heterogénny svah, optimalizovanéa/kritickéd §mykova plocha,
siet KP v hustote medium)

Asociovana Neasociovana
ELSM ’ ’ i A ici =
e e | oaidn B Neasaciované plasticita ¢ =0
Y MC = MC Davis MC Davis MC Davis
Stupen . ¢ . . MC model . .
bezpeénosti ekvivalentny ekvivalentny model . @) ekvivalentny
> moadel (¢, @) (c’, ") P model (c*, @)
FoS (n=100) 1,3561 1,2776 1,3198 1,168

Na zaklade vysledkov je mozné konStatovat, Ze pri cboch metddach stupen stability so
znizujacim sa pomerom uhlov ¢ @ ¢ opéat klesé (graf 7.3), tento trend je v stlade s
vysledkami Stddie na homogénnom svahu vkapitole 6 a Tschuchniggovym
vyskumomP!, V pripade vypo&tu metddou ELSM s nulovym uhlom dilatancie ¢ = 0
(Davis®"37) je opéat zretelny vyrazny pokles stupria stability, bola potvrdena aj zvySena
oscilacia vysledkov.
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Graf 7.3: Porovnanie vysledkov analyzy vplyvu pomeru ¢ a ¢’ na stupen stability
svahu pre vypo&ty pomocou ELSM (Davis) a SRM (optimalizovana/kriticka $mykovéa
plocha, heterogénny svah, siet KP v hustote medium)

7.4 \Vyhodnotenie vysledkov

Analyza heterogénneho svahu potvrdila zistenia zpredchadzajiucej Stddie na
homogénnom svahu. S rastdcou hustotou siete kone€nych prvkov stupen stability pri
ELSM a SRM analyze klesal. Pri analyze heterogénneho prostredia je vplyv hustoty siete
dolezity pre rozdelenie napéatia v oblasti geologickych rozhrani a diskontinuit, to sa
v 8tudii potvrdilo va¢sim rozdielom v stupni stability pre najvacsiu anajmensSiu
aplikovanu hustotu siete kane€nych prvkov oproti vypo&tom pre homogénny svah.
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} ALGORITMIZACE METODY ELSM PRO POKROCILOU STABILITNi ANALYZU

8 OVEROVACIA STUDIA C.3: REALNA OKRAJOVA ULOHA

8.1 Uvodny komentar k riesenej tlohe

V zavereCnej Studii bude porovnany stupen stability ziskany metodami LEM, SRM
aELSM na reélnej okrajovej ulohe. Uloha spodiva vposudeni vonkajgej stability
navrhovaného vodného diela Vlachovice™ (obrazok 8.1). Skladba telesa hradze
v posudzovanom variante predpokladd vyuZitie miestnych materidlov bez zlepSenia.
Vypoé&tovy MKP model v Plaxis 2D bol prevzaty z Ustavu geotechniky FAST v Brne.

= = <= e T »

Obrézok 8.1: Vizualizacia priestoru sypanej zemnej hradze vodného diela Vliachovice!™

811 Geologické pomery

Popis geologickych (obrédzok 8.2) ahydrogeologickych podmienok vychadza
z inziniersko-geologického a hydrogeologického prieskumul4:

¢ Predkvartérne podlozie

V zaujmove] oblasti je prekvartérne podlozie tvorené horninami flySového vyvoja
spadajucimi do racanskej jednotky magurskeého prikrovu. Racanska jednotka je tvorena
zlinskym suvrstvim, v ktorom sa striedaju vrstvy hrubsich ajemnejSich pieskovcov
a vrstvy prachovcov aZ ilovcov.
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e Kvartérne suvrstvia

- Deluvialne sedimenty: su situované na svahoch vodneého diela, maju charakter
piesCitych az strkovitych hlin a hlinitych pieskov s variabilnym podielom slabo
opracovanych Ulomkov aZz kamerfiov podloZznych sedimentarnych hornin.
Mocnost tychto vrstiev sa v pate svahu pohybuje v rozsahu od 0,5 m do 3 m.

- Deluvio-fluvialne a nivné sedimenty: v priestore zemného telesa vodného diela
sU viazané na vodny tok rieky Vlary. Na baze fluvialneho suvrstvia je situovana
terasa, ktord je vytvorena Strkmi s hlinito-pies€itou primesou alebo
pleistocennymi hlinitymi pieskami. Mocnost fluvialnych Strkov sa pohybuje
vintervale od 2,7 az do 4,5 m. Bazalna vrstva fluvidlnych Strkov je prekryta
naplavami, ktoré sa skladaju zjemnozrnnych hlinitych pieskov, piescitych hlin
a najvrchnejsich povodfiovych hlin.

812 Hydrogeologické pomery

Zaujmove Uzemie padla hydrogeologickej rajonizacie patri do rajonu Flys v pohodi Vahu
- severné Gast (zakladna vrstva 3223). Podzemna voda s plytkym obehom je viazana na
holocénne fluvidlne sedimenty — trky s relativne vysokou priepustnostou (104 az 10°
m/s). Hladina podzemnej vody je volnd aZ mierne napata. Tento kolektor je na bézi
vymedzeny vyskytom predkvartérnych hornin, ktoré vdoésledku zvetrania tvoria
poloizolator, nizSie v sUvrstvi potom aj izolator. Obeh podzemnej vody vo flySovych
horninach je hlavne ovplyvneny puklinovou priepustnostou (velmi maly podiel ma aj
prielinovd priepustnost) aje slstredeny do povrchovej zvetralej zony
s niekolkonasobne vySSou priepustnostou ako v hibsich ¢astiach masivu.
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Obrazok 8.2: Vyrez z geologickej mapy 1: 50 000 (CGS), KVARTER: 6 — nivny sediment,
12 — piescCito-hlinity az hlinito-piesCity sediment, 13 — kamenity az hlinito-kamenity
sediment™

8.1.3 Konstrukcia vodného diela

Priehradny profil je umiestneny v morfologicky vyhodnom profile nad obcou Vlachovice
vo vzdialenosti zhruba 550 m od suUtoku Vlary a Sviborky. Hradza je uvaZzovana ako
sypana s priamou osou, pricom koruna hradze je navrhnuta vo vyske 392,00 m n. m,,
maximalna vysSka hradze nad terénom je priblizne 40 m. PrevySenie koruny hradze nad
maximalnou hladinu je navrhnuté 2 m, priCom na korune hradze bude umiestneny
vetrolam. Pripadova §tadia rieSi alternativny variant skladby priehradného telesa,
v ktorom sa uvazuje s vyuZitim miestnych® 2328l (menej vhodnych) zemin a materiélov
z priestoru zatopy bez ich zlep$enia (obréazok 8.3).
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Obrazok 8.3: Profil posudzovanej zemnej zonalnej hradze so stabilizacnymi patami,
kominovym drénom a vodorovnymi drenaznymi rebrami (zatstenymi do priepustného
prisypu)?2 28l

Hrédza je navrhnutd ako homogénna z netriedeneho hlinitého ailovitého materialu.
Navodny svah je navrhnuty v sklone 1:3,5 avzdusny svah v sklone 1:3,0. Kontrola
priesaku hradzou je zabezpecena kombinaciou kominového drénu adrenazneho
koberca. Drenazny koberec zaroven pini funkciu zachytenia priesaku z podloZia. Na
vzdusnej strane je uvazované so zhotovenim drenaznych rebier pre urychlenie
primarnej konsolidacie v priebehu vystavby. Rebra mézu plnit odvodfiovaciu funkciu,
pretoze suU na vzdusSnej strane vyvedeneé do priepustného prisypu. Na oboch svahoch
vodného diela su pre zlepSenie stabilitnych pomerov navrhnuté stabilizatné patky
z kamenitého materialu.

814 Material hradze a materiadlové modely

Overovacia Studia sa tyka vyhradne variantu s materidlovym rieSenim hradze
s pouzitim miestnych zemin, ktoré su podmienecné vhodné k priamemu pouZitiu bez
Upravy. Jedna sa o zeminy klasifikované ako GC, CG, CS, MI, MH, CI, CL.

Pre geotechnické typy charakteru zemin bol vyuzity materidlovy model Hardening Soil
(HS, obrazok 8.4%%). Jedné sa o elastoplasticky materidlovy model s objemovym a
Smykovym speviiovanim. V tomto materialovom modeli je taktiez zahrnuta zavislost
tuhosti na reZime zataZovania (prvotné zatazenie, odlah&enie a opatovné pritaZenie) a
na efektivnom napati. Tieto faktory su relevantné pre deformacnu analyzu. Z hladiska
stabilitnych vypoctov je v materidlovom modeli implementovana Standardna Mohr-
Coulombova podmienka poruSenia.
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HS MODEL - TRIAXIALNE PODMIENKY HS MODEL - EDOMETRICKE PODMIENKY
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Obrazok 8.4: HS model — triaxidlne podmienky a edometrické podmienky
(upravené z [23])

Materialovy model je definovany nasledujucimi parametrami:

Q' — efektivny uhol vnatorného trenia,

c' — efektivna sudrznost,

P — uhol dilatancie,

E'¢/ - doty&nicovy edometricky modul platny pre o] = Dref:

E{¢) - seénicovy modul z triaxilnej skusky platny pre o} = Dref:

E"®" _modul pruznosti pri odlah&eni — opatovnom pritazeni pre o = ,
ur 3 ref

W, —Poissonovo ¢islo pri odlahceni — opatovnom pritazeni,

p —referencné napatie.

Pre skalné podloZie do hibky 15 m bol vyuzity Mohr-Coulombov materiélovy model (MC).
Ide ojednoduchsi linearne elasticky — perfektne plasticky materidlovy model.
Nedochadza k vzniku plastickych Smykovych deformacii pred dosiahnutim podmienky
poruSenia. V pripade izotropného zataZovania sa material chova elasticky. Tuhost
zeminy v zakladnom variante modelu nie je zavisla na napéatosti, rezime zatazovania
a aktualnom pretvoreni.

Model je definovany piatimi zakladnymi parametrami:

Q' — efektivny uhol vnatorného trenia,
¢’ — efektivna suidrznost,

P —uhol dilatancie,

E —Youngov modul pruznosti,
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U — Poissonovo Eislo.

Pre skalné podloZie v hibke vaésej ako 15 m bol aplikovany linearne-elasticky
materialovy model (LE).

815 Hodnoty vstupnych parametrov

PouZité vstupné parametre pre jednotlivé materialy st uvedené v tabulke 8.1 (objemovéa
tiaz nad HPV punsac, 0bjemova tiaz nasytenej zeminy psar, efektivna stdrznost ¢’, uhol
vnutorného trenia ¢’, koeficient hydraulickej vodivosti nasytenej zeminy vo vodorovnom
smere kxavzvislom smere k) a v tabulke 8.2 (deformacné parametre). Parametre
tuhosti maju pri stahilitnej analyze obmedzeny vplyv, st v§ak dbleZité pri deformacne;j
analyze. Model priehradnej hradze (vratane materialovych charakteristik) vodného diela
bol prevzaty zUstavu geotechniky FAST vBrne. Volba konkrétnych vstupnych
parametrov na zaklade laboratérnych skusaok a inZiniersko-geologickeho prieskumu je
odbdvodnenav Zaverecné zpraveé k Posouzeni vnejsi stability alternativniho profilu hraze
(VD Viachovice)?.

Tabulka 8.1: Hodnoty vstupnych parametrov — objemova tiaz, Smykova pevnost,
hydraulicka vodivost®?!

e ; Yunsat Vsat ¢’ (p’ kx ky

D Funk€na Cast [kN/m?] | [kN/m?] | (kPal | [ | [m/s] | [m/s]

Teleso hradze - netriedend
1 sudrzna zemina, il piesgity 16,8 20 6.4 24 5,0E-07 | 5,0E-07

Nezlepsena zemina

Kominovy drén, vodorovneé

2 drenazne rebra, drenazny 16,8 20 10 24 1,5E-06 | 1,5E-06
koberec
3 Priepustny prisyp 17 20 1 40 1,0E-03 | 1,0E-03
4 BBl P 19 21 1 | 40 | 10E-03 | 1,0E-03
5 Tesniaca clona 25 25 - - 1,0E-09 | 1,0E-09
A Podlozie - dgluwo-fluwalne 17 20 5 24 10E-07 | 1,0E-07
sedimenty
p | PodioZie-pieskovce, flovee, | g 20 1 | 28 | 10E-07 | 10E07
hlbka mensia ako 15 m

Podlozie - pieskovce, ilovce,

C hibka va&sia ako 15 m 18 20 i i 1,0E-08 | 1,06-08
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Tabulka 8.2: Hodnoty vstupnych parametrov — deformacéné parametre®®

ref ref ref r
D Funké&na dast Eso Eso Eyy m W/ pur
[MPa] | [MPa] | [MPq] [] [
Teleso hradze - netriedena
1 sudrzna zemina, il piescity 10 10 30 1,0 0,2
Nezlepsens zemina
Kominovy drén, vodorovné
2 drendzne rebra, drendzny 70 56 210 0,5 0,2
koberec
3 Priepustny prisyp, 50 50 150 0,5 0,2
4 stabilizacna pata 100 100 300 05 02
5 Tesniaca clona 50 - - - 0,2
A Podlozie - dgluvm-ﬂuwalne 20 20 80 0,5 0,2
sediment
PodlozZie - pieskovce, ilovce,
B hibka mensia ako 15 m 75 i i i 0,25
C PodlozZie - pieskovce, ilovce, 75 i i i 0,25

hibka vaésia ako 15 m

* /ST

816 Vypoctovy model

ukonéena konsolidacia — odvodnena analyza

pociatoény stav HPV (348 m n. m.)

hydrostatické podmienky
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prvkov, v jednotlivych oblastiach 2D modelu sa velkost kone&nych prvkov ligi).

Nadrz po ukoncenr vystavby— dihodobé podmienky, prazdna nadrz

Stabilitné posudenie VD prebehlo ako rovinne deformacna uloha vijednom reze
s najvatdou vyskou hradze (geometrické rieSenie modelu pre LEM bolo prevzaté
z podkladu [23], z tohoto podkladu vychédza aj prevzaty 2D MKP model). Boli pouzité 6-
uzlové trojuholnikove prvky s kvadratickou aproximaciou posunutia vo vodorovnom
azvislom smere. Vytvorend siet konetnych prvkov bola zjemnena (zahustend)
v oblastiach okolo drenaZneho komina (vysoké hydraulické gradienty) a ndvodného
avzdudného svahu (aby bola eliminovana zavislost vystupného stupria stability na
hustote diskretizacie, jedna sa o uzivatelské nastavenie hustoty siete konecnych

V préci boli analyzované dva zataZovacie stavy z povodného postdenia (modelu):




* 7S 2: Nadrz s hladinou na drovni zasobnej hladiny H; = 388 m n. m.

- ukoncena konsolidacia — odvodnena analyza
- ustéleny (stacionarny) stav filtratnych podmienok

Vypocty prebehnu v pripade metod ELSM a LEM samostatne pre navodny a vzdusny
svah. V SRM je mozné ziskat vzdy len jednu kriticki $mykovu plochu s najnizsim
stuprfiom stability. V pripade oboch zatazovacich stavov bude skimany aj vplyv sania na
stupen stability a tvar Smykovej plochy. Vo vypoctoch metédami ELSM a SRM bolo
uvaZzované s neasociovanou plasticitou (¢ = 0), vpripade LEM s asociovanou
plasticitou (GEO 5). Pre LEM prebehli vypoéty len vo variante bez uvazovaného vplyvu
sania v nenasytenej zone na efektivnu napatost.

OVEROVACIA STUDIA C. 3:
VD VLACHOVICE

ANALYZA STABILITY NADRZE ( ANALYZA STABILITY
V PRAZDNOM STAVE PO |« » NADRZE V STAVE
UKONCENI VYSTAVBY J USTALENEHO PRUDENIA
8.2 .2 KRITICKA SMYKOVA PLOCHA KRITICKA SMYKOVA PLOCHA 8 3 2
VZDUSNY SVAH VZDUSNY SVAH
ANALYZAS 4 A ANALYZA S
VPLYVOM SANIA VPLYVOM SANIA
NEASOCIOVANA | NAVODNY SVAH NAVODNY SVAH | NEASOCIOVANA
PLASTICITA PLASTICITA
y=0 y=0
KRITICKA SMYKOVA PLOCHA KRITICKA SMYKOVA PLOCHA
8.2.3 — — 8.3.3
VZDUSNY SVAH VZDUSNY SVAH
ANALYZA BEZ ANALYZA BEZ
VPLYVU SANIA VPLYVU SANIA
NEASOCIOVANA PLASTICITA I NAVODNY SVAH | I NAVODNY SVAH | NEASOCIOVANA PLASTICITA
pr=9 LEM =0
(OKREM LEM) (OKRFM LEM)

Obrazok 8.5: Schéma organizacie vypoctov v overovacej studii €. 3 v ramci posudenia
vonkajsej stability vodnej nadrze VD Vlachovice

8.2 Analyza stability nadrze v prazdnom stave po ukonceni
vystavby (ZS 1)

8.21 Uvodny komentar k rieSenej tlohe

VypoCtovy model pre tento zatazovaci stav bol zostaveny podla schematického
zjednoduSeneho profilu znazorneného na obrazku 8.6.
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Obrazok 8.6: ZjednodusSenie profilu zemnej zonalnej hradze pre vypocty a priradenie
materialov (ZS1, prazdna nadrz po dokonéeni vystavby)

Vo vypoctoch bolo uvaZzované s hladinou podzemnej vody na drovni 348 m n. m.
Stabilitnd analyza pre tento zatazovaci stav prebehla vo variante s” a ‘bez”
uvazovanim vplyvu sania v nenasytenej zone na efektivnhu napéatost, ateda aj na
Smykovu pevnost. Uvazovanie svplyvom sania vnesaturovanej zéne povedie
k zvy8eniu efektivneho napétia, ¢im sa zvysi aj stuper bezpe€nosti FoS. Predpokladé sa,
Ze vtomto zataZzovacom stave bude &ast kritickej Smykovej plochy prechadzat aj
nenasytenou zénou.

8.2.2 Analyza s vplyvom sania

Pre vypocet metddou SRM (Plaxis 2D, prevzaty model z FAST GTN®) s vplyvom sania
vznika kriticka Smykova plocha na vzduSnom svahu priehrady, ktory ma strmsi sklon
(1:3) v porovnani s ndvodnym svahom (1:3,5). Tato 8mykova plocha zasahuje aj do
saturovanej zény a pod hladinu podzemnej vody. Stahilitu ndvodného svahu pomocou
SRM nie je mozne v tomto pripade stanovit. Vysledky vypoc€tu su uvedené v tabulke 8.3,
tvar Smykovej plochy je zrejmy z obrazku 8.7. V dosledku malych oscilacii je uvedeny
interval FoS.

Tabulka 8.3: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metody SRM (ZS 1, s vplyvom sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
ik Uzivatel'ské nastavenie
FoS (Navodny svah) -
FoS (Vzdugny svah) 2,126 -2,133
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Metdéda ELSM umozhuje analyzovat samostatne navodny avzdusny svah priehrady,
vysledky vypo€tov su uvedené vtabulke 8.4. Tvar kritickej Smykovej plochy
odpovedajuci danému stupriu stability je vykresleny na obrazku 8.7 pre vzdusny svah
(porovnanie s tvarom z metédy SRM) a na obrézku 8.8 pre névodny svah.

Tabulka 8.4: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady ELSM (ZS 1, s vplyvom sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
ELSM
Uzivatelské nastavenie
FoS (Navodny svah) 2,419
FoS (Vzdudny svah) 2,139

SRM (Plaxis 2D)

420
400
380

360

340

-150 -100 =50 0 50 100 150

TELESO HRADZE ~ TESNIACA CLONA ~ SKALNE PODLOZIE >15m
. DRENAZNE PRVKY . DELUVIALNO-FLUVIALNE SEDIMENTY OBALOVY MATERIAL DRENOV
e PRIEPUSTNY PRIiSYP, STABILIZACNA PATA  ~- SKALNE PODLOZIE <15m

ELSM (ELSM-PSQO algoritmus)

Obrazok 8.7: Tvar Smykovej plochy na vzduSnom svahu ziskany vypo¢tom s pouzitim
metdéd SRM a ELSM (ZS 1, s vplyvom sania)
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Obrazok 8.8: Tvar Smykovej plochy na navodnom svahu ziskany vypoctom s pouzitim
metddy ELSM (ZS 1, s vplyvom sania)

Z vysledkov vyplyva dobréa zhoda oboch pouzitych metéd (SRM a ELSM) v dosiahnutom
stupni stabhility aj tvare kritickej Smykovej plochy pre vzdusny svah. Stupen stability
ziskany ELSM je vySsi pre navodny svah s mensim sklonom.

8.2.3 Analyza bez vplyvu sania

Vo variante “bez vplyvu sania” bola stabilita svahu analyzovang metédami LEM, SRM
a ELSM. Sanie vtomto pripade nezvySi efektivnu napatost, predpokladal sa nizsi
dosiahnuty stupen stability oproti predchadzajucim vypoctom. Vysledky vypoctov
pruzkovymi metddami LEM (GEO5 — Stabilita svahu#, pouzité metddy®® podla Sarmu,
Spencera, Janbua a Morgenstern-Pricea) st uvedené v tabulke 8.5. Zistena kriticka
Smykova plocha je vykreslena na obrazku 8.9 pre navodny svah a na obrazku 8.10 pre
vzdusny svah.

Tabulka 8.5: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metod LEM (ZS 1, bez vplyvu sania)

VD Viachovice
Metéda vypoétu
-EM Sarma Spencer Janbu Motg;r?:;cern
FoS (Navodny lic) 1,84 1,84 1,84 1,83
FoS (Vzdugny lic) 1,82 1,82 1,81 1,81

Pri SRM analyze sa kritickd smykova plocha opat nachadzala na vzdusnom svahu
(tabulka 8.8, obrazok 8.10).
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Tabulka 8.6: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady SRM (ZS 1, bez vplyvu sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
Uzivatelské nastavenie

SRM

FoS (Navodny svah) -

FoS (Vzdugny svah) 1,735-1,742

Zhrnutie vypoctov metédou ELSM je mozné najst vtabulke 8.7. Analyza stabhility
prebehla samostatne pre navodny svah (obréazok 8.9) a vzdugny svah (obrazok 8.10).

Tabulka 8.7: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady ELSM (ZS 1, bez vplyvu sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
ELSM
UzZivatelské nastavenie
FoS (Navodny svah) 1,818
FoS (Vzdudny svah) 1,798

LEM (GEQ 5, Sarma)

380

Setesas

360

3401

320

-150 -100 0 50 100 150
TELESO HRADZE -~ TESNIACA CLONA -~ SKALNE PODLOZIE >15m
~~ DRENAZNE PRVKY - DELUVIALNO-FLUVIALNE SEDIMENTY OBALOVY MATERIAL DRENOV
. PRIEPUSTNY PRISYP, STABILIZACNA PATA  ~~ SKALNE PODLOZIE <15m

ELSM (ELSM-PSO algoritmus)

Obrazok 8.9: Tvar Smykovej plochy na navodnom svahu ziskany vypoctom s pouZzitim
metdd LEM, SRM a ELSM (ZS 1, bez vplyvu sania)
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Kritickd Smykova plocha je bez uvazovaneého vplyvu sania plytSia, tdto Gvahu potvrdili
vysledky vypocCtov vSetkymi tromi pouZitymi metddami. Stuperi bezpecnosti bez
uvazovaného vplyvu sania je teda niz$i?%. Potvrdzuje sa trend z predchadzajlcich dvoch
overovacich Stadii, kde je najniZsi stupen stability dosiahnuty pri metdde SRM,
nasleduje ELSM a najmenej konzervativne st metody LEM. Vysledky z LEM aj ELSM
predikuju nepatrne vySSiu hodnotu stupria bezpe€nosti na menej strmom navodnom

svahu.

LEM (GEQ 5, Sarma)

SRM (Plaxis 2D)

420

400

380

-~

360

3401

320 - .
-150 -100 =50 0 50 100 150

TELESO HRADZE - TESNIACA CLONA -~ SKALNE PODLOZIE >15m
- DRENAZNE PRVKY - DELUVIALNO-FLUVIALNE SEDIMENTY OBALOVY MATERIAL DRENOV
e PRIEPUSTNY PRISYP, STABILIZACNA PATA -~ SKALNE PODLOZIE <15m

ELSM (ELSM-PSO algoritmus)

Obrazok 8.10: Tvar Smykovej plochy na vzduSnom svahu ziskany vypo¢tom s pouzitim
metdéd LEM a ELSM (ZS 1, bez vplyvu sania)
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8.3 Analyza stability nadrze v stave ustaleného pradenia
(zSs 2)

8.3.1 Uvodny komentar k rieSenej tlohe

VypocCty pre zataZovaci stav ZS 2 prebehli s pouzitim zjednoduSeného profilu hradze,
ktorého schéma je uvedena na obrazku 8.11.
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Obrazok 8.11: Zjednodusenie profilu zemnej zonalnej hradze pre vypocty a priradenie
materiélov (ZS 2, ustalené prudenie)

V uvedenom zatazovacom stave holo s hladinou zdsobnej vody v nadrzi uvazované na
urovni 388 m n. m., pred samotnym priehradnym teleso zostala HPV na pévodnej Urovni
348 m n. m. V priehradnej hradzi je stav filtratnych podmienok ustaleny. Vypocty
prebehli vo variante “so sanim” a ‘bez sania’.

8.3.2 Analyza s vplyvom sania

Vysledky vypoctov stability svahu metdédami SRM a ELSM su uvedené v tabulkach 8.8
a8.9.V pripade SRM vznikla kriticka Smykova plocha opéat na vzdusnom svahu priehrady
(obrazok 8.12), stabilitu ndvodného svahu nebolo moZné touto metddou stanovit.

Tabulka 8.8: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metady SRM (ZS 2, s vplyvom sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
Uzivatel'ské nastavenie

FoS (Navodny svah) -

SRM

FoS (Vzdugny svah) 2,002 -2,007
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Metdda ELSM umoznila vy$etrovat stuperi bezpecnosti (tabulka 8.9) samostatne na
a vzdudnom (obrézok 8.12) a ndvodnom svahu (obrazok 8.13).

Tabulka 8.9: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metady ELSM (ZS 2, s vplyvom sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
ELSM
Uzivatelské nastavenie
FoS (Navodny svah) 2,278
FoS (Vzdugny svah) 2,006

Z porovnania vysledkov vyplyva velmi dobré zhoda stupria stability ziskaného z oboch
metdd pre vzduSny svah. Bezpetnost navodného svahu je aj vtomto pripade
v poravnani so svahom vzdusnym vysSia. Tvar kritickych Smykaovych ploch sa zasadne
neliSi od tvaru ziskaného zo ZS1.

SRM (Plaxis 2D)

420

400

-150 =50 Q 50 100 150

TELESO HRADZE ~~ TESNIACA CLONA ~~ SKALNE PODLOZIE >15m
~~ DRENAZNE PRVKY ~ DELUVIALNO-FLUVIALNE SEDIMENTY OBALOVY MATERIAL DRENOV

~ PRIEPUSTNY PRISYP, STABILIZACNA PATA -~ SKALNE PODLOZIE <15m

ELSM (ELSM-PSO algoritmus)

Obrazok 8.12: Tvar Smykovej plochy na vzdusnom svahu ziskany vypoctom s pouzitim
metdéd SRM a ELSM (ZS 2, s vplyvom sania)
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Obrazok 8.13: Tvar smykovej plochy na navodnom svahu ziskany vypo€tom s pouzitim
metddy ELSM (ZS 2, s vplyvom sania)

8.3.3 Analyza bez vplyvu sania

Analyza pre ZS2 ‘bez vplyvu sania” prebehla pre véetky 3 v praci zakomponované
metddy (LEM, SRM aj ELSM). Vysledky vypod&tov pre LEM sa nachadzaju v tabulke 8.10.

Tabulka 8.10: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metody LEM (ZS 2, bez vplyvu sania)

VD Vlachovice
Metdda vypoctu
LEM
Sarma | Spencer | Janbu Morgeljstern
- Price
FoS (Navodny lic) 1,98 1,98 1,97 1,96
FoS (Vzdugny lic) 1,84 1,85 1,85 1,85

Aj vtomto pripade sa pri SRM nachadza kritickd Smykova plocha na vzduSnom svahu
priehradnej hradze (tabulka 8.11, obrazok 8.15).

Tabulka 8.11: Vysledky analyzy svahu s vyuZitim metédy SRM (ZS 2, bez vplyvu sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
Uzivatelské nastavenie

SRM

FoS (Navodny svah) -

FoS (Vzdudny svah) 1,738 - 1,746

102



Posledny vypocet pomocou ELSM uzatvara vypocCtovu Cast tretej overovacej Studie
(tabulka 8.12). Je predikovany vy$si stuperi bezpenosti na navodnom svahu
v porovnani so vzdugnym svahom, podobne ako v pripade LEM (tabulka 8.10). Kritické
smykoveé plochy pre vSetky uvedené vypocty su vykreslené samostatne pre navodny

(obrazok 8.14) a vzdusny svah (obrazok 8.15).

Tabulka 8.12: Vysledky analyzy svahu s vyuzitim metddy ELSM (ZS 2, bez vplyvu sania)

VD Vlachovice
Hustota siete KP
ELSM
Uzivatel'ské nastavenie
FoS (Navodny svah) 2,089
FoS (Vzdugny svah) 1,752

V tomto pripade je stupen bezpecnosti predikovany ELSM oproti LEM vysSSi. Tvary
kritickych §mykovych pléch na navodnom ivzdusnom lici sd len velmi malo odliSné
oproti tvarom z analyzy prézdnej nadrZe po ukon&eni vystavby (ZS1) vo variante ‘bez

. M
sania .

LEM (GEQ 5, Sarma)

7 el

_____________

360

3401

320 L e e :
50 160 150

-150 -100
TELESO HRADZE ~~ TESNIACA CLONA -~ SKALNE PODLOZIE >15m
- DRENAZNE PRVKY - DELUVIALNO-FLUVIALNE SEDIMENTY OBALOVY MATERIAL DRENOV
. PRIEPUSTNY PRISYP, STABILIZACNA PATA - SKALNE PODLOZIE <15m

ELSM (ELSM-PSO algoritmus)

Obrazok 8.14: Tvar Smykaovej plochy na ndvodnom svahu ziskany vypoctom s pouzitim
metdd LEM a ELSM (ZS 2, bez vplyvu sania)
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LEM (GEQ 5, Sarma)
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L

Obrazok 8.15: Tvar smykovej plochy na vzdusnom svahu ziskany vypoctom s pouzitim
metod LEM, SRM a ELSM (ZS 2, bez vplyvu sania)
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8.4 Vyhodnotenie vysledkov

Zaverecna Studia bola zamerana na porovnanie ELSM s SRM a LEM na realnej okrajove;
Ulohe. Vypodty (SRM a ELSM) vychadzali z 2D MKP modelu®! VD Vlachovice, ktory bol
zostaveny na Ustave geotechniky FAST v Brne v softvéri Plaxis 2D. Porovnavané boli
vysledky stabilitnej analyzy pri prazdnej nadrzi po dokonceni vystavby av stave
ustaleneho pradenia po naplneni nadrze. V modeloch pre SRM a ELSM bolo uvazovane
s neasociovanou plasticitou (¢ = 0), pre LEM s asociovanou plasticitou (¢ = ¢).
KedZe sa jedna o zemnu vodnu nadrz, v kazdom zatazovacom stave prebehli vypocty

s” a “bez” uvazovanim vplyvu sania v nenasytenej zéne na efektivnu napatost (pre
LEM len bez vplyvu sania).

V pripade vypoctov metddou SRM vznikla kriticka Smykova plocha vzdy na vzdusnom
lici, toto zistenie je v stlade s postdenim® ustavu GTN VUT FAST v Brne, kde je vyskyt
kritickej Smykovej plochy na navodnom svahu predikovany len v pripade havarijneho
prazdnenia nadrze, tento zatazovaci stav v praci rieSeny nebol.

Z overovacej Studie vyplyva dobra zhoda medzi vysledkami jednotlivych metdd. Stupne
bezpecnosti su pre analyzy bez uvazovaného vplyvu sania na efektivhu napatost podla
posudeni bez vplyvu sania predikuje metoda SRM, menej konzervativne st ELSM a LEM.
Ak je zahrnuty vplyv sania do analyz, ELSM vykazuje nepatrne vy$Si stupen bezpecnosti
oproti SRM.

Pre vypocty s pouzitim jednotlivych metdd boli vykreslené ziskane kritickeé Smykove
plochy, ktoré su v dostatocnej vzajomnej zhode a odchylky su velmi mierne.
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9 ZAVER

V Uvodnej teoretickej Casti prace boli objasnené zakladne principy bezne pouzivanych
metdd vypodtu stability svahu (LEM, SRM). Nasledne bola predstavena metdda ELSM,
pri ktorej bol popisany postup generovania skuSobnej Smykovej plochy a princip
stanovenia stupna bezpecnosti pre kritickl Smykovd plochu a vplyv najdolezitejSich
ginitelov na vypodet. Dalia kapitola sa zaoberala struénym popisom optimalizaéného
algoritmu pomocou roja astic (PS0). V teoretickej Gasti prace je mozné najst struény
a vystizny popis mechanizmov aplikovanych v praktickej ¢asti.

V piatej kapitole bol Citatelovi vysvetleny zékladny princip naprogramovaného algoritmu
pre vypocet stahility svahu pomocou metddy ELSM s vyuzitim optimalizaéného modulu
PSO od importu dat cez generovanie a diskretizaciu Smykovej plochy, stanovenie stavu
napatosti a integraciu lokalnych zloziek napatosti na Smykovej ploche az po najdenie a
vycislenie kritickeho stupria bezpe€nosti.

Overenie spravnosti fungovania algoritmu aporovnanie s metédami SRM alLEM
prebehlo na troch overovacich studiach.

Prva overovacia Stldia porovnavala vSetky tri metody vypoctu stability svahu na
jednoduchom homogénnom svahu. Vypocty prebehli pre dve rdzne sady parametrov
Smykovej pevnosti, pricom jedna predikovala vysledok na hranici straty stability svahu
a druha vypoctu vyhovela s dostatocnou rezervou. V pripade ELSM bol skiimany vplyv
hustoty siete kone&nych prvkov na stuper stability pri skii§obnej (neoptimalizovanej)
gmykovej ploche (pri roznom nastaveni diskretizacie) a pri kritickej (optimalizovane))
Smykovej ploche, vratane porovnania vysledku s dostupnymi metdédami. Z vysledkov
vyplyva, Ze pri oboch skimanych sadach parametrov Smykovej pevnosti a
neasociovanej plasticite (¢ = 0) stuperi bezpetnosti srasticou hustotou siete
konecnych prvkov klesd, no vytvoreny ELSM-PSQO algoritmus je na zmenu hustoty siete
menej citlivy ako SRM (vypocet v Plaxis 2D). Zistovany bol aj vplyv pomeru uhlu
dilatancie ¢ a efektivneho uhlu vndtorného trenia ¢’ na stupen stability v SRM a ELSM
(Davis), ktory so zniZujicim sa pomerov tychto dvoch uhlov podla predpokladu klesé. Pri
neasociovanej plasticite s ¢ = 0 predikuje ekvivalentny MC model (Davisov pristup, f =
Bo = Bfailure) zakomponovany v ELSM-PSO algoritme konzervativnej§i stupen
bezpecnosti oproti SRM analyze zddvodu znacnej redukcie parametrov Smykovej
pevnosti.

106



Prva overovacia Studia obsahovala aj porovnanie dosiahnutého minimalneho stupria
bezpe€nosti akonvergenciu vypoctu pri zakladnych variantoch LBEST a GBEST
optimalizaéneho algoritmu PSO pre menej priaznivl sadu Smykovych vlastnosti. Pristup
GBEST sa ukazal byt vhodnejsi pre lokalizaciu kritickej Smykovej plochy v modeli pri
optimalizacii bez upresnenia polohy Smykovej plochy, LBEST dosahoval relativne
stabilné vysledky po fixacii Smykovej plochy v pate svahu a pri zvySenom pocte iteracii.

V druhej overovacej studii bol rieSeny heterogénny svah s jednoduchym horizontalnym
materialovym rozhranim. V tomto pripade bola zachovana vac¢sina trendov a vztahov
medzi vysledkami v porovnani s predchadzajlcou studiou.

Cielom tretej overovacej Studie bola aplikacia algoritmu ELSM-PSO na reélnu okrajova
Ulohu, ktorou bolo posudenie vonkajSej stability navrhovaného vodného diela
Vlachovice (vo vybranych zataZovacich stavoch) a porovnanie vysledkov s metodami
LEM a SRM. Algoritmus ELSM-PSO umaoznil stanovit samostatne stabilitu navodného
avzdusného svahu pre prazdnu nadrz po ukonceni vystavby a nadrz s hladinou na
Grovni zadsobnej hladiny vo variantoch “s” a ‘bez” uvazovanim vplyvu sania
v nenasytenej zéne na efektivhu napatost s dostato€nou zhodou stupfa bezpecnosti

s porovnavanymi metédami.
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Ti

FoS

Ni

7;

Ei

Xi

Smykové napatie

stupen bezpecnosti

efektivne normalové napatie

kohézia (stdrznost)

efektivny uhol vnatorného trenia
normalova sila na Useku Smykovej plochy
Smykova sila na useku Smykaovej plochy

normalova sila medzi blokmi (prazkami)
zeminy

8mykové sila medzi blokmi (prazkami) zeminy
hodnota, ktora uréuje pdsobisko sily Ei
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tiaZ bloku (prazku) vo vybranej pruzkove;j
metade

rychlost Castice v nasledujlcej iteracii
rychlost Castice v aktualnej iteracii
pozicia ¢astice v nasledujucej iteracii
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najlepsia globalna pozicia ¢astice
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Di
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SRF

7

Wdamp

[V]n, [V

akceleracné konstanty (kognitivna
a socialna)

vektorove nasobenie

Cislo iteracie

najlepsSia osobna pozicia castice
pocCiatocna vygenerovana rychlost ¢astic
ucelové funkcia PSO

koeficient redukcie parametrov (§mykovej)
pevnosti (Strenght Reduction Factor)

Smykova pevnost materialu
mobilizované Smykoveé napatie
dizka segmentu §mykovej plochy

koeficient zotrvacnosti (inertia weight), ktory
ovplyviiuje, do akej miery si ¢astice
zachovavaju svoju smer a rychlost z
predchadzajlcej iteracie

koeficient timenia vahy zotrvaénosti (inertia
damping), poméaha postupne zniZovat vahu
zotrvacnosti (w) v priebehu optimalizécie
(hodnota 1znamen4, Ze zotrvacnost sa
nemeni)

Poissonovo Eislo
uhol dilatancie

sucinitel prevodu parametrov Smykovej
pevnosti do ekvivalentného plastického
modelu (Davisov princip)

zloZky rychlosti (Davisov princip)
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priemerna hodnota uhlu vndtorného trenia

Pi L
na deliacej rovine
_ priemerna hodnota sudrznosti na deliacej
C.
' rovine
X, TY; ramena sil FX; a FY;
Dwater pérovy tlak vody
Da porovy tlak vzduchu
Sefr efektivny stuper saturacie
S stupen saturacie
Sres rezidualny stupen saturéacie
sucinitel prevodu parametrov Smykove;j
Bo pevnosti do ekvivalentneho plastického
modelu (Davisov princip) na zaciatku vypo&tu
sucinitel prevodu parametrov Smykovej
Braiture pevnosti do ekvivalentného plastického
modelu (Davisov princip) v bode zlyhania
KP konecne prvky
£ dotyCnicovy edometricky modul platny pre
oed 0_1’ = Dref
gref se€nicovy modul z triaxialnej skusky platny
>0 pre 0_3( = Prer
modul pruznosti pri odfah&eni — opatovnom
Eref .
ur pritaZeni pre o3 = Dyer
Poissonovo Cislo pri odlah&eni — opatovnom
.uur v ’
pritazeni
p referen¢né napétie
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ky,

Vunsat

Vsat

(power) uréuje zavislost tuhosti na napéti,
hodnota 1 znamena linearna zavislost tuhosti
na napati, hodnota O pre Ziadnu zavislost
tuhosti na napati

koeficient hydraulickej vodivosti nasytene;j
zeminy vo vodorovnom smere

koeficient hydraulickej vodivosti nasytene;j
zeminy v zvislom smere

objemova tiaZ (nesaturovanej) zeminy nad
HPV

objemova tiaZ (saturovanej) nasytenej
zeminy

Youngov modul pruznosti
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