NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA PODPORNEGA ZIDU NA PODLAGI VERJETNOSTI PORUSITVE « doc. dr. Primoz Jelusié, Rok Varga, prof. dr. Bojan Zlender

NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA
PODPORNEGA ZIDU NA PODLAGI
VERJETNOSTI PORUSITVE
GRAVITY RETAINING WALL DESIGN
BASED ON FAILURE PROBABILITY

doc. dr. Primoz Jelusic, univ. dipl. gosp. inZ. Znanstveni ¢lanek
primoz jelusic@um.si UDK 519.2:624.13(497.4)
Rok Varga, mag. inZ. grad.

rok.varga@um.si

prof. dr. Bojan Zlender, univ. dipl. inZ. grad.

bojan.zlender@um.si

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,

prometno inzenirstvo in arhitekturo,

Katedra za geotehniko,

Smetanova ulica 17, 2000 Maribor

Povzetek | V &lanku je predstavljena optimalna zasnova teznostnega podpornega
zidu, pridobliena z uporabo genetskega algoritma, ki temelji na realnih Stevilih. Model
teznostnega podpornega zidu (OPT-TPZ) vsebuije stroSkovno namensko funkcijo, ki je
podvrzena geotehniénim pogojem in konstrukcijskim omejitvam. Prikazana sta dva op-
timizacijska modela, in sicer deterministiéni optimizacijski model, ki femelji na delnih ko-
linikih varnostih, ter stohastiéni optimizacijski model, pri katerem je stroSkovna funkcija
omejena z nacrtovano verjetnostjo porusitve. Verjetnost porusitve je bila izraGunana na
podlagi negotovosti parametrov zemljine in simulacije Monte Carlo (MCS). V €lanku je
podan primer optimalno zasnovanega teznostnega zidu za izbrane projekine podatke.
Prav tako ¢lanek poudarja, da se lahko stroski gradnje teznostnega podpornega zidu
zmanj$ajo za polovico pri enaki verjetnosti porusitve v primeru, da se izvede optimizacija.

Klju€ne besede: teznostni podporni zid, optimizacija, genetski algoritem, verjetnosti poru-
Sitve, simulacija Monte Carlo

Summury | The article presents an optimal design for a gravity retaining wall based
on a Real Coded Genetic Algorithm (RCGA). The gravity retaining wall optimization model
(OPT-TPZ) includes a construction cost objective function of the wall, which is limited by
geotechnical and design constraints. Two optimization models were set up, first a deter-
ministic model based on partial safety factors of the Eurocodes and the other a stochastic
model in which the deferministic model was extended by an optimization approach so
that the cost objective function was constrained by a target probability of failure. The pro-
bability of failure was calculated based on the uncertainty of the soil parameters and the
Monte Carlo Simulation (MCS). The arficle presents an example of determining the most
cost-effective gravity retaining wall for given design parameters. It is emphasized that with
the optimization approach we can obtain the design of the gravity refaining wall that is half
as expensive and has the same probability of failure as a non-optimally designed wall.

Key words: gravity retaining wall, optimization, genetic algorithm, reliability-based design,
Monte Carlo simulation
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1-UVOD

Teznostni podporni zidovi omogog&ajo preobli-
kovanje terena, ki je potrebno pri gradnji stavb,
prometnic in drugih inZenirskih objektov. Tez-
nostni podporni zidovi se lahko razdelijo v
dve skupini. V prvo skupino spadajo armirano-
befonske podporne konstrukcije, ki lahko prev-
zamejo natezne napetosti. V drugo skupino pa
spadajo zidane podporne konstrukcije, v ka-
terih nastanek nateznih napetosti ni dovoljen,
sqj je njihova natezna trdnost zanemarljivo
majhna. Osnovni gradniki zidanih podpornih
konstrukcij so opeke ali kamniti bloki, ki jih
lahko tudi medsebojno povezemo z betonom
majhne tlaéne trdnosti. Geometrijska zasnova
teznostnega podpornega zidu je prikazana
na sliki 1. Teznostni podporni zid mora bii
projektiran skladno z Evrokodom 7 (SIST,
2005), kar pomeni, da nobeno mejno stanje
ni presezeno.

del Gandomi (Gandomi, 2015). Opfimizacija
stroSkov in teZze armiranobetonskega zidu je
bila izvedena s strani Stevilnih raziskovalcev
((Camp, 2012), (Khajehzadeh, 2010), (Sari-
bas, 1996))). Opfimalno zasnovo zidanih in
armiranobetonskih teZznostnih podpornih zidov
sta obravnavala fudi Sadoglu (Sadoglu, 2014)
in Talatahari (Talatahari, 2012). Pri nacrtova-
nju feznostnih podpornih zidov je smiselno
izraCunati tudi verjetnost porusitve, saj so
podporni zidovi pod vplivom razliénih negoto-
vih podatkov o zemljini, obteZbah in radunskih
modelih. Zaradi teh negotovih podatkov je
kljuéno, da se konstrukcija optimizira fudi na
verjetnost porusitve, saj se v tem postopku
podrobneje upoSteva vpliv teh negotovosti
((Bathurst, 2017), (Fenton, 2016), (Li, 2017),
(Low, 2015)). Tudi druge geotehnicne objekte
je treba projektirati na verjetnost porusitve, sqj
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Slika 1« Geometrija in parametri za teznostni podporni zid.

Za opfimizacijo podpornih zidov se uporab-
ljajo razlicne metode in algoritmi. Kaveh
(Kaveh, 2020) je podal optimalno zasnovo ar-
miranobetonskih podpornih zidov, izvedeno z
uporabo enajstih metahevristiénih algoritmov,
ki spadajo med populacijske preiskovalne
algoritme. Vsi uporabljeni algorifmi so hitro
konvergirali in pridobili kvalitetne opfimalne
zasnove podpornih zidov ((Kaveh, 2013), (Kao-
veh, 2015), (Kaveh, 2020)). Analizo ob&utlji-
vosti optimalne zasnove armiranobefonskega
zidu za razliéne vrednosti obtezb, striznih
kotov femeljnih fal in nagiba zaledja je izve-
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delni koli¢niki varnosti ne upoStevajo celoten
vpliv negotovih parametrov ((Fenton, 2017),
(Kulhawy, 2017)). Namen nacrfovanja na
podlagi verjetnosti porusitve (ang. reliability
based design - RBD) je, da se izbere zasnova
geotehniéne konstrukcije, ki ima nizjo verjet-
nost porusitve od nacrtovane (Wang, 2016).
S pomocjo metode RBD in simulacije Monte
Carlo je Wang (Wang, 2011) analiziral femel]
pravokotne oblike in prikazal vpliv dimenzij
temelja na verjetnost porusitve. Nacrtovanje
teznostnega zidu na podlagi verjetnosti poru-
Sitve in simulacije Monte Carlo so obravnavali

Gao in sod. (Gao, 2019). Basha in Babu (Bo-
sha, 2007) sta pridobila optimalno zasnovo
armiranobetonskega teznostnega zidu, ki je bil
podvrzen Stevilnim negotovostim parametrov.
Ker teznostni podporni zid vsebuje ve¢ med-
sebojno povezanih mehanizmov porusitve,
je priporogljivo izradunati verjetnost porusitve
((ISO, 2015), (Phoon, 2016)). Juang in Wang
(Juang, 2013) sta predlagala RBD-metodo za
zmanj$anje uéinkov posledic zaradi negofovih
parametrov v tleh. Za oceno upraviéenosti
investicije za zmanjSanje verjetnosti porusit-
ve so Liu in sod. (Liu, 2021) podali indeks
zanesljivosti, ki so ga izraCunali na podlagi
optimizacije stroSkov.

Optimizacija stroSkov kamnitega teznostnega
podpornega zidu v skladu s standardom Evro-
kod 7 (SIST, 2005) pa v obstojedi literaturi do
sedaj Se ni bila obravnavana. Poleg tega so
v tem €lanku podane diskretne vrednosti di-
menzij feznostne podporne konstrukcije, kar je
uporabno za inZenirsko prakso. Da bi izboljSali
ekonomsko ucinkovitost teznostnih podpornih
zidov, je v Clanku predstavljena optimizacija
izdelavnih stroSkov za tovrstno konstrukcijo.
V optimizacijskem modelu so torej vkljuGene
zvezne in diskretne spremenljivke. Za reSevo-
nje tega problema je bil uporabljen genetski
algoritem, ki uporablja realna Stevila za kodni
zapis (RCGA) (Deep, 2009).

Z namenom, da bi pridobili optimalno zasnovo
zidu, smo razvili optimizacijski model (OPT-
TPZ), ki vsebuje namensko funkcijo izdelavnih
stroSkov in geotehniCne fer konstrukcijske
pogoje. Na ta nadin so izpolnjena vsa mejna
stanja v skladu z Evrokodom 7 (SIST, 2005),
ki temeljijo na delnih koliénikih varnosti. Op-
timizacijski algoritem privede do optimalne
reSitve, pri kateri pa so geotehniéne omejitve
v celofi izkoriSCene, fer tako ni ve¢ nobenih
rezerv v nosilnosti. Zato je smiselno izraunati
verjetnost porusitve optimalno zasnovanega
teznostnega zidu. V tem Elanku je bila upo-
rabliena mefoda RBD za iskanje scenarijev,
v katerih pride do porusitve teznostnega pod-
pornega zidu. Model, ki temelji na RBD-metodi
je bil dodatno razSirien z optimizacijskim
pristopom, kjer je funkcija izdelavnih stroSkov
omejena z nacrtovano verjetnostjo porusitve.
Pridobliene optimalne reSitve, ki so slonele
na delnih koliénikih varnosti v skladu s stan-
dardom Evrokod 7 (SIST, 2005), smo nato
primerjali z optimalnimi reSitvami, ki so bile
omejene z nacrtovano verjetnostjo porusitve.
Analiza, ki je tfemeljila na verjetnosti porusit-
ve, je podala informacije o vplivu negotovih
parametrov zemljine na porusitev teznostnih
podpornih zidov.
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2 + GENETSKI ALGORITEM, KODIRAN Z REALNIMI STEVILI

Genetski algoritem, ki je kodiran z realnimi
Stevili (RCGA), je mogoCe uporabiti za optimi-
zacijske probleme, tudi e niso konveksni in
vsebujejo nekatere celosteviléne spremenljivke
z zveznimi in diskretnimi nelinearnimi omejit-
vami (Deep, 2009). Splodni problem optimiza-
cije lahko zapiSemo na naslednji nacin:

min q=f(X,Y),[X].;[Y]n,

pri pogojih:

g(X,Y)<[0];[g]«

h(X,Y)=[0];[h],,

xtosx<xV%;i=1,2,...,n,

y]E Yd]-;[Yd]- ]pj j=1,2,...,nd

kjer je X vekfor n, zveznih spremenljivk in Y
predstavlja nabor ng, diskretnih vecinoma bi-
narnih O-1 spremenljivk. Funkciji g in h sta ne-
linearni funkciji, ki omejujeta namensko funk-
cijo g. Podane so fudi meje (robni pogoji) za
vsako zvezno in diskretno spremenljivko (x*°,
xUr). Treba je opozorifi, da vsaka diskretna

spremenljivka y; pripada vnaprej dolo¢enemu
naboru p; diskretnih vrednosti Y. V modelu
OPT-TPZ spremenljivke vsebujejo dimenzije,
obremenitve, lastnosti materiala, napetosti,
stroSke, maso itd. Binarne spremenljivke se
uporabljajo, kadar se dimenzije in materiali
izberejo iz dolo€enega standardnega niza.
Pogojne enacbe (enakosti, neenakosti, robni
pogoji) se oblikujejo na podlagi geotehnine
analize in projekinih pogojev. Ta €lanek opi-
suje namensko funkcijo minimalnih sfroSkov
izgradnje teznostnega podpornega zidu.

Binarni genetski algoritem (GA) je zanesljiva
opfimizacijska mefoda, ki se lahko izogne
lokalnim minimumom. Vendar pa je racunski
napor zelo velik, zato problem nastane, ¢e
je prostor iskanja velik in kadar se zahteva
velika natanénost reSitve. Ker pa vsa Stevila
v opfimizacijskem modelu teznostnega pod-
pornega zidu predstavijajo pozitivna realna
Stevila, je GA, ki je kodiran z realnimi Stevili,
veliko bolj uginkovit od binarnega GA. RCGA

3+ SLUCAJNO VZORCENJE Z METODO MONTE CARLO

Metode Monte Carlo tvorijo druzino racun-
skih algoritmov, ki s pomocjo sluajnega
vzorgenja pridejo do ustreznih numeri¢nih
rezultatov. Metode Monte Carlo obravnavajo
probleme, ki so povezani z verjetnostjo in
verjetnostnimi metodami. V tem ¢lanku je
bila uporabljena metoda Monte Carlo mar-
kovskih verig. Na sliki 2 je prikazan primer
porazdelitve vzorcev slu¢ajne spremenljivke,
generirane s pomodjo simulacije Monte
Carlo, ki vsebuje 100.000 vzorcev.

najprej ustvari nakljuéno populacijo reSitev.
Nato posameznike v zacetni populaciji raz-
vrsti glede na uspesnost. Namenska funkcija
predstavlja funkcijo uspeSnosti in je osnova
za izbiro posameznikov fer tako prispeva k
iskanju optfimalne vrednosti. Za generiranje
nove populacije se RCGA posluzuije Sestih ko-
rakov: (I) ovrednoti vsako posamezno reSitev
v populaciji s pomogjo funkcije uspesnosti, (Il
vse posameznike razvrsti glede na funkcijo
uspesnosti, (lll) izbere posameznike (starde)
glede na funkcijo uspesnosti, (IV) izbere elitne
posameznike, ki bodo presli v naslednjo gene-
racijo, (V) ustvari nove posameznike (otroke)
iz starSev s pomocjo krizanja in mutacije fer
(V1) ustvari naslednjo generacijo z nadomestit-
vijo trenutne populacije z novimi posamezniki
(otroki). Genetski algoritem se ustavi, kadar je
eden izmed Stevilnih pogojev izpolnjen. Glavni
pogoji za ustavitev RGCA so Stevilo generacij,
¢asovna omejitev, mejna vrednost funkcije
uspesnosti, foleranca funkcije uspesnosti in
toleranca pogojnih funkcij. V tem Elanku je bil
uporabljen RCGA, ki so ga razvili Deep in sod.
(Deep, 2009) za iskanje optimalne zasnove
teznostnega podpornega zidu.
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Slika 2 « Histogram simulacije Monte Carlo striznega kota zemljine, ki vsebuje 100.000 vzorcev.
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4 + OPTIMIZACIJSKI MODEL ZA TEZNOSTNI PODPORNI ZID

Za izvedbo optimizacije s pomocjo RCGA je
bil problem zasnove optimalnega teznostne-
ga podpornega zidu preveden v standardno
formulacijo optimizacijskega problema. Matrix
Laboratory (MATLAB), programski jezik, je
bil uporabljen kot vmesnik za matematic-
no modeliranje in vnose/izhode podatkov
(MathWorks, 2020). Predlagani optimizacijski
model (OPT-TPZ) vkljuéuje vhodne podatke
(konstante), spremenljivke in stroSkovno no-
mensko funkcijo, ki je podvrZzena geotehni¢-
nim analizam, dimenzioniranju in logi¢nih
omejitev teznostnega podpornega zidu. Stro-
Skovna namenska funkcija je bila omejena z
geotehniénimi omejitvami dimenzioniranja in
diskretnimi spremenljivkami. VVhodni podatki
predstavljajo dolo¢ene projekine podatke, kot
so mehanske lastnosti, fizikalne lastnosti in
stro$ki gradnje.

V optimizacijskem modelu (OPT-TPZ) so bile
uporabljene naslednje geometrijske spremen-
ljivke (glej sliko 1): Sirina sprednjega dela zidu
bs(m), Sirina srednjega dela zidu b (m), Sirina
zalednega dela zidu b, (m), globina vpetja
podpornega zidu d (m) in stro$ki izdelave
podpornega zidu STROSK! (EUR/m).

4.1 Stro$kovna funkcija teznostnega
podpornega zidu
Strodkovna funkcija vsebuje stroSke materia-

lov za izgradnjo teZnostnega podpornega zidu
(EUR/m), glej enacbo (1):

za izvedbo drenaze. Sirine by, b, b, in globina
temeljenja d so v modelu OPT-TPZ predstavlje-
ne kot spremenljivke (glej sliko 1).

4.2 Geotehnicni pogoji
Geotehniéna analiza predstavija osnovo op-

timizacijskega modela feznostnega podpor-
nega zidu. Geofehniéne omejitve zagotavljajo

Predlagani opfimizacijski model (OPT-TPZ)
vsebuje vhodne podatke, ki jih sestavljajo nas-
lednje konstante: strizni kot zaledne zemljine
@’ e (°), inferakceijski koeficient zid zemljina
k... (-), prostorninska teza zaledne zemljine
Yreex (KN/m3) in kohezija ¢’ (kPa) zaledne
zemljine. Prav tako vsebuje vhodne podatke
za temeljna tla, in sicer strizni kot temeljnih
tal @’ founax (°), kohezijo temeljnih tal ¢’punq
(kPa), interakcijski koeficient temelj-zemljina
Kpouna (1. koliCnik redukcije strizne trdnosti stika
med zidom in tlemi) fer ostale podatke, kot so

a)

b)

Slika 3 « Mehanizmi porusitve za teZznostni podporni zid: a) zdrs zidu, b) poloZaj rezultante sil, ¢)
nosilnost temeljnih tal in d) prevrnitev zidu.

min:STROéKI:Cstone'Awall+Cexc'Vexc+Cfill'Vfill+Cdrain= stone'(HO ' bf/2 +
HOb+H0bb/2)+Cexc((bf+b+bb)+(b+bb+nexcHO))H0/2+Cflll .

(((bf+b + bb)+(b+bb+nm-Ho))-Ho/2—(Ho-bf/2+Ho-b+Ho-bb/2))+Camm M

kier STROSKI oznadujejo materialne strodke
na tekoCi meter feznostnega podpornega
zidu. StroSkovna funkcija tako vkljucuje stro-
Ske gradnje, kamor spadajo stroski izkopa,
stroski izdelave kamnite zloZbe, stroSki zasipa
s sprotnim utrjevanjem zemljine in izdelavo
drenaznega sistema. Zato optimalna reSitev
predstavlja minimalne stroSke teznostnega
podpornega zidu, ki lahko prevzame obtezbe
zaledne zemljine. Oznaka C,ne (€/mM3) pred-
stavlja stroSke dobave in vgradnje lomljenca
iz karbonatnih kamnin, vezanega s polnilnim
betonom v kamnito zlozbo podpornega zidu,
medtem ko C,,. (€/m®), Cay (€/mM?) i Corain
(€/m) predstavljajo sfroSke na enoto za
zemeljski izkop, stroSke za zasip in stroSke
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stabilnost podpornega zidu in hkrati ome-
jujejo tudi stroSkovno funkcijo. Geotehniéna
analiza teznostnega podpornega zidu je bila
narejena v skladu s standardom Evrokod 7
(SIST, 2005). V skladu s standardom je bilo
opredeljenih pet razliénih pogojev (glej enacbe
(2)-(6)), ki so hili vkljueni v optimizacijski
model (glej sliko 3).
- Prvipogoj: preveritev na zdrs zidu, slika 3a.
- Drugi pogoj: polozaj rezultante sil
(ekscentriénost), slika 3b.
— Tretji pogoj: prekoracitev nosilnosti temelj-
nih tal, slika 3c.
— Cefrti pogoj: prevrnitev zidu, slika 3d.
— Peti pogoj: ¢ezmerni posedki.

prostorninska teZa zidu y,,.; (KN/m?®), zvezna
spremenljiva obfezba g, (kN/m?), nagib za-
ledja f3, delni koliénik varnosti za stalne vplive
SF; (-), delni koliénik varnosti za ugodne
stalne vplive SF;,, (), delni koliénik varnosti
za spremenljive vplive SF, (-), delni koli¢nik
varnosti za strizni kot zemljine SF, (-), delni
koli¢nik varnosti za kohezijo zemljine SF, (-),
delni koliénik varnosti za nosilnost femeljih tal
SFy, (), delni koliénik varnosti za zdrs SFy, ()
in zahtevana svetla viSina teznostnega zidu H,
(m). V optimizacijski model je forej vklju€enih
ve¢ pogojev.

- Prvi pogoj omejuje horizontalno silo, ki ne
sme preseci rezultante sil odporov temelja
zidu (glej enacbo (2)). Pogoj je definiran z
enacébami 2.1-2.8.

- Ekscentriénost delovanja sile ez (m) je
omejena z najvecjo dovoljeno ekscentricnostjo
emax P0QOj predstavija enacba 3 in je v nado-
lievanju definirana z enabami 3.1-3.13.
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StroSkovna funkcija teZznostnega podpornega zidu

min: COST = Cstone " Awan + Coxc " Vexe T+ Cfill ' Vfill + Carain = Cstone * (HO ' bf/z +Hy b+ Hy- bb/z) + Coxc*
((bf +b+by)+ (b+ by + Ny HO)) “Ho/2 + Cpiyy - (((bf +b+by)+ (b+by+ Ny HO)) “Hy/2 —

m
(Ho*bs/2+Hyb+H,- bb/z)) + Carain
Geotehniéne omejitve in pripadajoce enacbe
Hgq < Hgq @ Hpgg = Egpi + Eonaz 2.1)
Eqn1 = Phtop " Ho (2.2) Eqpz = (ph,bottom - Ph.top) “Ho/2 (23)
Hy,=H,+d 2.4 Kayn = Ky * cos B+ cos(f —n) (2.5)
P = tan2(45° + ‘Pfoand,d/z) *Yroundk d*/2 (26) Phtop = SFo " Kagn * dox — Kacn C'retd 27
Prbottom = SFo * Kagn * dox + SF * Kayn - Ho 28) Kacn = (Kn = 11) COLP et = 29)
“VYretk — Kaen Clret,d (m ) Kayh - 1) -cot ‘p,ret,d
_ l4sin ¢’ret,dXSin(2mw+(P’T8t,d) . p2:(Mme+B—my,—n)tan @rre, (2]0) — . 20 — . cos (2] ])
Kn " 1-sin ¢’ret,dX5i“(2mt+‘/”ret,d) € ‘ . Kaqh - Kn cos 'B - Kayh cos(B-n)

— - —sing ’ 2.12 _ —1 (sindretd ' 2.13
th = cos™! (m) — @ reta — ﬁ ( ) me =cos™! (m) - retd 6ret,d ( )
n = tan~(b,/H,) (2.14) 'rorq = tan~? (tnSthk) (2.15)
Creta = cr;z,k (2.16) Syera = tan~t (W) 217)

’ —1(t ound, ’ __ %found, 2.19
P found,a = tan™* (W) (2-]8) Cfound,d = % ( )
o o) C 221)
8found,a = tan~" (W) (2.20) Hpy = (Vd,fau “tan 6roynaa + Pp)/SFRh '
Vasar = SFo,gar Were + Eaps + Eqz (222) Wk = Wora + Worz + W (2.23)
Wer1 = Ywau bf "Hy/2 (224) Werk2 = Ywau " b - Ho (2.25)
WGk.,B = }/Wall ' bb ' HO/2 (226) Ea,vl = Ea,hl ' tan(6ret,d + 77) (227)
Ea,vz = Ea,hZ ' tan(aret,d + 77) (2.28)
ep < emax (3) ep = g _ (MEd,s:bV—dMEd,dst) @)
B = bf + b + bb (32) Vd = WGk + Ea,vl + Ea,vz (33)
Mgasep = if;c,fav “(Mgiy + Mgz + Mgy 3) + Mg, + 34) Mags = Wiy (g bf) (35)
Eqp2
3.7
Mgz = Werz - (by + b/2) (36) Mgis = Weps - (by + b + by/3) @7
Mg,,, = Eapr - (by + b+ b,/2) (38) Mg, ,, = Eqpz* (b + b +2 +by/3) (39)
Msaase = Mg, + M, (3.10) Mg, = Eqpi - Ho/2 @.11)
Mg,,, = Eqnz " Ho/3 (3.12) emax = B/6 (3.13)
R, =
Vi < Ry O] A,_( C'found.d'Nc'Sc'lc_t_q "Ny ' >/SFR,, 4.1)
Sq ig + 0,5 ¥Yrounarx "B - Ny - s, - 1y,
B'=B—-2-¢ 4.2) A=1-B (4.3)
4" = Yfounax " d (4.4 N, = e™t " ?'roundd - tan®(45° + ¢ rpynaa/2)  (4.5)
N, = (N; — 1) cot @' ounaa (4.6) N, =2 (N, — 1) tan ¢’ rounaa 4.7
Sg=Sy=s.=1 (4.8) mg = 2 4.9)
ig= (1= Hpa/(Va + A" ¢ rounaa " €O @' founaa)) (4.10) ic =igp—(1—igp)/(Ne" tan @' rounaa) 417
iy = (1= Hga/ (Vg + A" founa,a " cot (p,found,d))m3+1 (4.12) Mgaase < Mgasew (56.0)
s < Sim (6.0) $=2.5" g BY7 /N4 ®.1)
1% 6
Ogve = (O-max + c’-min)/z (6.2) Omax = B__{i ) (1 + %) (6.3)
1% 6
= 22 (1-22) Z
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Omejitve dimenzij zidu
b0 < b < BUP 7 d=>d; 7.1
d. = max(0.1- Hy; dppin) (7.2)
Diskretne alternative dimenzij teznostnega zidu :
Spremenljivka Minimum Inkrement (korak) Maksimum Stevilo alternativ
br(m) 0,0 0,1 5,0 51
b(m) 0.5 0.1 5,0 46
by (m) 0,0 0.1 5,0 51
d(m) 0,6 0,1 5,0 45

Preglednica 1 « Optimizacijski model teZznostnega podpornega zidu (OPT-TPZ).

- Tretji pogoj predstavija nosilnost femeljnih
tal, ki je definirana z enacbo 4, ki omejuje
aplicirano vertikalno silo na temeljna tla 1,
z rezultanino silo odporov R, Za preveritev
fega pogoja so definirane enacbe 4.1-4.12,
ki predpostavljajo, da je teznostni podporni
zid linijska konstrukcija.

- Enacba 5 predstavlja pogoj prevrnitve, ki
pa je relevanten le v primeru, da je teznostni
podporni zid izveden na zelo dobro nosilnih
fleh.

- Avtorja Burland in Burbidge (Burland, 1985)
sta predlagala preprosto enacbo za izracun
posedkov, s pomogjo standardnega penetra-
cijskega preizkusa (SPT) in nekorigiranega
Stevila potrebnih udarcev N za penetracijo
standardnega konusa za 30 cm. Pogoj ome-
juje enacba 6, ki je definirana z enaébami
6.1-6.4.

- Dimenzije zidu so omejene s pogoji 7-7.2,
medtem ko je nabor vrednosti spremenljivk
predstavljen na koncu preglednice 1.

StroSkovna funkcija je prav fako podrejena
diskretnim pogojem, ki definirajo dimenzije
teznostnega podpornega zidu. Pomembno je
poudariti, da vsaka diskretna spremenljivka y;
={y1, V2, Y3} pripada v naprej definiranemu
naboru pj diskretnih vrednosti Y. Iskanim
dimenzijam b, b, b, in d se pripiSe le ena
diskretna optimalna vrednost.

4.3 Optimizacijski model omejen z
nacrtovano verjetnostjo porusitve

Deterministiéni optimizacijski model, pred-
sfavljen v preglednici 1, je v nadaljevanju
nadgrajen s pogojno enacbo, ki omogoca
optimizacijo teznostnega zidu na podlagi
vnaprej doloCene verjetnosti porusitve. Treba
je upostevati, da so v tako definiranem opti-

5+ APLIKACIJA MODELA OPT-TPZ - RACUNSKI PRIMER

Za ponazoritev uporabnosti opfimizacijskega
modela, predstavljenega v fem ¢lanku, je po-
dan primer za dolo€itev dimenzij najcenejSega
teznostnega podpornega zidu za podane
vhodne podatke. Na sliki 4 so prikazane
srednje in karakteristine vrednosti striznega
kota zemljine v tleh. Strizni koti so bili doloCeni
na podlagi laboratorijskih striznih testov, ki so
znadali: 32,56°; 356°; 33°; 34,5°; 33,6°; 37,5°;
36°in 37°.

Schneiderjeva metoda (Orr, 1999) je bila upo-
rabliena za izraGun karakferistiéne vrednosti
striznega kota.
@'ret=P'ayre-05-0=34,8°-06"
1,85°=34,0° ©)
Podatki za projektiranje so vsebovali striz-
ni kot zaledne zemljine @,..x = 34°, njeno
prostorninsko 1670 V,..,=18 kN/m®, kohe-
Zijo €., =0 kPa in interakcijski koeficient
k,..=2/3. Strizni kot temeljnih tal znaSa
@ouna = 34°, KOheZija je Crunar=0 kPa,
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prostorninska 1€Za je Ypunar=18 kN/m® in
interakcijski koeficient Kp,,.q=2/3. Svetla vi-

mizacijskem modelu nekateri vhodni podatki
podani z nakljuénimi vrednostmi. Geotehnicni
pogoji, enacbe 2-6, so bili nadomesceni s
pogojem nacrfovane verjetnosti porusitve, ki
je definiran z enacbo 8.

n
AFP =220 < TRp )
. n
e MB > 1 qli 2~ > 1 ali
HRqa emax™

n n
Ya_ > 1 qUi Zrddst_ > q gy
Rq MEq,stb

Snn > 1;potem A(n) =1;
Slim

@1

kier n, TFP in AFP predstavljajo Stevilo no-
kljuéno definiranih nizov vrednosti vhodnih
podatkov (slu¢ajni vzorec), nacrtovano ver-
jefnost porusitve in dejansko verjetnost po-
rusitve.

sicer A(n) =0

Sina teznostnega podpornega zidu znasa
H,=4m, naklon zaledja pa 5= 14°. Na zaled-
je deluje spremenljiva obtezba qq, =5 kPa. Vsi
podatki, vkljuCeni v optimizacijski model OPT-
TPZ, so predstavljeni v preglednici 2. PP1-K1,
PP1-K2 in PP2 predstavljajo razli¢ne projekine

0

p—

povpr. vrednost

Globina pod povrsjem (m)
N N BN

o)

Strizni kot zemljine (°)
27 28 29 30 31 32

33 34 35 36 37 38

karakt. vrednost

<+— projektna vrednost '

4

¢ e o em o am
----—-‘---

( J
—

- o em o

.

Slika 4 « Povpreéna, karakteristiéna in projektna vrednost striznega kota.
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Preglednica 2 « Vhodni podatki za OPT-TPZ model.

pristope, vsak z drugaénimi vrednostmi delnih
koli¢nikov varnosti v skladu z Evrokodom 7
(SIST, 2005).

Rezultati analize kazejo, da sfroski opfimal-
no zasnovanega teznostnega podpornega
zidu pri danih projekinih podatkih znasajo
813 €/m za PP1-K1 in PP2 fer 918 €/m za
PP1-K2. V preglednici 3 so prikazane stopnje
izkoris¢enosti za vsak geotehniéni pogoj, na
podlagi katerih lahko sklepamo, da je za
projekini pristop PP1-K2 in PP2 merodajen
zdrs zidu. Za projekini pristop PP1-K1 pa
je merodajna ekscentricnost rezultante sile
(rezultanta sile ni v jedru prereza). Treba je po-
udariti, da Evrokod 7 (SIST, 2005) ne zahteva,
da je rezultanta sile v jedru prereza. Ker pa pri
zidanih podpornih konstrukcijah nastanek no-
feznih napetosti ni dovoljen, je freba zagotoviti,
da je rezultanta sile v jedru prereza. Najmanj-
Sa in povpreéna vrednost namenske funkcije
po vsaki iferaciji v optimizacijskem procesu
sta prikazani na sliki 5a. Proces iteracije se
je ustavil v trenutku, ko je bila povpreéna rela-
tivna sprememba namenske funkcije napram
frenutno najboljSi vrednosti namenske funkcije
manjSa od predpisane (glej sliko 5b). Maksi-
malno predpisano Stevilo iteracij v tem modelu
je bilo 200. Slika 5¢ prikazuje histogram, kjer
je prikazana velikost populacije, ki je v fem
modelu znaSala 300. Ocena ucinkovitosti vsa-
ke generacije je prikazana na sliki 5d. Cas, ki
ga je raunalnik potreboval za pridobitev opfi-
malnega rezultata, je znasal 6,5 s. Radunalnik,
ki je bil uporablien za izraéun, ima CPU Infel
Pentium i7 2,2 GHz. Optimalna reSitev je bila
dobljena iz velikega Sfevila kombinacij med
vsemi razliénimi diskretnimi spremenljivkami
(8t. diskretnih vrednosti(hy) - $t. diskretnih
vrednosti(b) - §t. diskretnih vrednosti(b,) - St.
diskretnih vrednosti(d) = 51 - 46 - 51 - 45 =
5.384.070 konstrukcijskih alternativ).
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Viyan (M3/m)
STROSKI (€/m)

619 7,7
813,62

918,82

6,9
813,62

Preglednica 3 « Optimalna zasnova teznostnega podpornega zidu - racunski primer.

Kriteriji za ustavitev algoritma

e - |

a) 5000 NajboljSa vrednost: 813,62; Srednja vrednost: 1803,75 b)
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' 4000 ¢
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=]
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Slika 5 « Ucinkovitost genetskega algoritma za PP2.

6 » NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA ZIDU NA PODLAGI VERJETNOSTI

PORUSITVE - RACUNSKI PRIMER

Na podlagi negotovih projekininh podatkov
smo izraCunali verjetnost poruSitve optimal-
no zasnovanega teznostnega podpornega
zidu. Verjetnost porusitve smo izracunali v
treh korakih. V prvem koraku je bil definiran
deterministi¢ni model, ki vkljuGuje mehanizme
porusitve (zdrs zidu, nosilnost temeljnih tal,
ekscentri¢nost). Deterministiéni model je enak
geotehniénemu modelu, predstavijenemu v
poglavju 4.2. Z definiranimi enacbami so se
preverili vsi mehanizmi porusitve. V drugem
koraku je treba dolo€iti sluéajne spremenljivke
in pripadajoce stafistiéne parametre (srednja
vrednost min./max., standardna deviacija
min./max., vrsta porazdelitve). Te vrednosti
so prikazane v preglednici 4 in temeljijo na
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predhodnem poznavanju lastnosti tal in obre-
menitev, ki so se pofem uporabile za ustvar-
janje nakljuénih vzorcev s pomogjo simulacije
Monte Carlo markovskih verig (MCMV). Za
generacijo vrednosti sluéajnih spremenljivk
Qrev (pfound/ Yret: anund in qq je bil UpOI’Gbljen
Excelov vticnik, ki temelji na Bayesovem algo-
rifmu vzoréenja (BEST - Bayesian equivalent
sample toolkit). Nakljuéne vrednosti slu¢ajnih
spremenljivk ke, in Kyuqq SO bile modelirane
s pomocjo kumulatfivne distribucijske funkcije
(CDF), katere vrsta razporeditve je prikazana
v preglednici 5. Spremenljivki k... in kg,,.q Sta
torej sluajni spremenljivki, ki lahko zavzame-
ta nakljuéne vrednosti in se lahko zapiSeta kot:

kree = kfaund = CDF_l(Ui) =

U; 1
2 U<

1-— /ﬂ U, >
6

kier U; predstavlja nakljuéno porazdeljena
Stevila v doloGenem intervalu. V predstavlje-
nem racunskem primeru je bilo generiranih
in analiziranih 100.000 vzorcev. Povprecna
vrednost in standardna deviacija sta statistic-
na podatka, ki sta bila pridobliena za izbrane
sluCajne spremenljivke po kon&ani analizi ge-
neriranih vzorcev. Statistiéna analiza izbranih
spremenljivk, ki lahko zavzamejo nakljune
vrednosti, je podana v preglednici 5. Model s
tako definiranimi spremenljivkami imenujemo
model negotovosti.

(10)
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Preglednica 4 « Predhodne informacije o spremenljivkah, ki lahko zavzamejo nakljuéne vrednosti.

Preglednica 5 « Model negotovosti, teznostni podporni zid - racunski primer.

Na podlagi deferministiénega modela in mo-
dela negotovosti smo izradunali tri razliéne

verjetnosti porusitve za tri razliéne optimalne
zasnove. Verjetnosti porusitve za tri optimalne

Preglednica 6 « Dimenzije in stroski za razlicne tipe zidov ob razliénih verjetnostih porusitve.

zasnove so temeljile na treh razliénih pristo-
pih projektiranja (PP1-K1, PP1-K2 in PP2).
Porusitev se zgodi, kadar eden izmed po-
gojev, predstavljen v enacbi 11, ni izpolnjen.

M, <0 Hpg — Hpa <0
M,<0 emax—€ <0
0 it S B et i GO
M,<0 MEgq,stp — Mga,ase <0
My <0 Siim—S<0

Koncna verjetnost porusitve se nato izraduna
tako, da se presteje Stevilo vzorcev, pri katerih
pride do porusitve, in nato deli s celotnim Ste-
vilom vzorcey, v predstavljenem raéunskem
primeru znasa n = 100.000 (glej enadbo 8).
Izra€unane verjetnosti porusitev za PP1-K1,
PP1-K2 in PP2 pa znasajo 0,006, 0,00058
in 0,006.

Z namenom, da bi dobili minimalne stros-
ke gradnje teznostnega podpornega zidu
glede na to¢no nacrtovano verjetnost poru-
Sitve, pa je bil model negotovosti (100.000
nakljuénih vzorcev) vkljucen v opfimizacij-
ski proces. Genetski algoritem je bil uporab-
lien za izraCun optimalne zasnove z ozirom
na nacérfovano verjetnost porusitve. Vsi
delni koli¢niki varnosti v deferministicnem
modelu zavzamejo vrednost 1,0. Izbrali
smo Stiri razlicne nacrfovane verjetnosti
porusitve TFP (0,1; 0,01; 0,001; in 0,0001),
zato so podane fudi Stiri razliéne optimalne
zasnove teznostnega podpornega zidu. Op-
timalna zasnova teznostnega podpornega
zidu pri naértovani verjetnosti porusitve je
prikazana na sliki 6 na skrajno levi strani,
definirana kot WS1. Zaradi predpisanih dis-
kretnih dimenzij teznostnega podpornega
zidu so pridobljene verjetnosti porusitve
manj8e ali enake nacrtovanim verjetnost-
nim porusitve. Za najmanj$o naértovano
verjetnost porusitve 0,0001 so optfimalni
sfroski zidu 1014,38€/m, kaferega opti-
malne dimenzije so b;=1,9m, b,=0m, b =
0,7m in d = 1,2m. Optimizacija s sluéaj-
nimi spremenljivkami je frajala 5.140,6's, pri
Semer sta bila uporabljena enak algoritem
in enaka zmogljivost procesorske enote kot
pri optimizaciji brez slu¢ajnih spremenljivk.
Povecan ¢as analize za pridobitev optimal-
ne resSitve sta povzroGila velika kombinacija
spremenljivk in veliko Stevilo nakljuénih
vzorcev. Dodatno smo analizirali tudi razli¢-
ne neoptimalne pre¢ne prereze podpornih
zidov (WS2, WS3 in WS4), da bi pridobili
odvisnost med verjetnostjo porusitve in
sfrodki izgradnje zidu. VV spodnji preglednici
6 so prikazani stroski v odvisnosti od pre¢-
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Slika 6 * Odvisnost stroSkov napram verjetnosti porusitve za razlicne tipe zidov.
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Slika 7 « Izris CDF za a) zdrs, b) nosilnost temeljnih tal in ¢) ekscentriénost.

nih prerezov in verjetnosti porusitve. AFP
predstavlja dobljeno verjetnost porusitve in
TFP nacrtovano verjetnost porusitve.

Razlika v stroSkih med optimalno zasno-
vo (WST) in najbolj neoptimalno zasnovo
(WS4) pri enaki verjetnosti porusitve 0,0001
zna$a 578 €/m. Zato je zelo pomembno, da
pri zasnovi konstrukcije ne upoStevamo le
nacrtovane verjetnosti porusitve, ampak kon-
strukcijo tudi optimiziramo glede na stroske
izdelave, saj lahko z razliénimi zasnovami
doseZzemo enako verjetnost porusitve, pri
fem pa niso vse zasnove optimalne. Pri vseh
razliénih verjetnostih porusitve je skupno fo,
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da ima optimalna zasnova dimenzijo b,
= 0 m. Treba je poudariti, da predstavljen
optimizacijski model ne omogoca izraGuna
opfimalne zasnove zidu, ki je nagnjen k
zaledju. Pravokotna zasnova (WS3) teznost-
nega podpornega zidu je bolj ekonomicna
kot simetri¢na zasnova (WS2) ali pa zasno-
va z nagibom zaledne stranice (WS4) pri
manjSih vrednostih verjetnosti porusitve. Tri
optimalne zasnove zidu, ki so bile Ze doloce-
ne na podlagi Evrokoda 7 (PP1-K1, PP1-K2
in PP2) in katerih verjetnosti porusitve so Ze
bile izraGunane (0,006, 0,00058, in 0,006),
so na spodniji sliki (slika 6) oznaCene s

toCkami (krogci). Razvidno je, da optimalne
zasnove na podlagi Evrokoda 7 po verjet-
nosti poruSitve sovpadajo s pridobljenimi
rezultati optimizacije zidu glede na nacrto-
vano verjetnost porusitve. Na sliki 6 so vse
dimenzije teznostnih podpornih zidov (bj; b;
b, d) prikazane v metrih.

Za doloditev verjetnosti porusitve P(M < 0)
za optimalno zasnovo, optimizirano glede
na nadrfovano verjetnost porusitve, je bila
ustvarjena kumulativna distribucijska funkci-
ja (CDF). CDF sedaqj definira verjetnosti, da je
vrednost M manjSa od vrednosti praga M,,.
Slika 7 prikazuje izris CDF za geotehnicne
pogoje (M), kot so nosilnost tal, zdrs in
ekscentriénost za vsako nacrtovano verjet-
nost porusitve. Vsaka krivulja predstavlja do-
bljene verjetnosti porusitve (AFP) za razliéne
nacrtovane verjetnosti porusitve TFP = (0,1;
0,01, 0,001; 0,0001).
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7 * ZAKLJUGEK

Clanek obravnava optimizacijo strokov tez-
nostnega podpornega zidu. Razvit je bil
optimizacijski model OPT-TPZ. Ker je model
nacrtovan za sploSno uporabo, lahko op-
timizacijo feznostnega podpornega zidu
izvedemo za razliéne vrednosti parametrov
tal, obremenitev, zahfevane svetle viSine
zidu in ostalih projekinih podatkov. Model
vsebuje namensko funkcijo stroskov, ki pa
je omejena z geotehni¢nimi in konstrukcij-
skimi pogoji. Optimizacija je bila narejena v
skladu s standardom Evrokod 7, sqj so bili
zemeljski pritiski izraGunani z enacbami,
predpisanimi v Evrokodu, in ne na podlagi
Coulombovih Kkoeficientov. Prikazana sta

dva razlicna optimizacijska modela. Prvi
model, ki je bil v skladu z Evrokodom 7 in
temelji na delnih koliénikih varnosti, ter drugi
model, ki pa temelji na verjetnosti porusitve.
Za pridobitev optimalne zasnove sta bila
uporabliena RCGA in program v MatLab.
Racunski primer teznostnega podpornega
zidu, ki zadrzuje 4 m zemljine, pri Cemer je
zaledna zemljina pod dolo¢enim nagibom,
kaze, da ima optimalna zasnova poSevno
Celno stranico in navpi¢no zaledno stranico
(op. optimizacijski model ne obravnava zi-
dov z zaledno stranico nagnjeno k zaledju).
Za izbrane projektne podatke sta bila zdrs
in ekscentri¢nost odlocilna pogoja za poru-

Sitev glede na izbrani projekini pristop. Po-
stopek optimizacije je frajal 6,5 s, optimalni
zasnovi teznostnega zidu pa smo pripisali
tudi verjetnost porusitve.

Optimizacija glede na nacrtovano verjet-
nost porusitve pa je terjala veliko ve¢ ¢asa
(5.140,6 s) zaradi velikega Stevila nakljucnih
vzorcev (100.000). Rezultafi raunskega
primera so pokazali, da je v obravnavanem
primeru za najmanj$o nacrtovano verjetnost
porusitve (0,0001) merodajna nosilnost
temeljnih fal.

Prispevek fudi podarja, da se lahko stroski
ob enaki verjetnosti porusitve zmanjsajo za
polovico, ¢e se izvede opfimizacija tezno-
stnega podpornega zidu glede na nacrto-
vano verjetnost porusitve.

8 ¢ Izjava o razpolozljivosti podatkov

Nekateri ali vsi podatki, modeli ali kode, ki podpirajo ugotovitve te Studije, so na voljo pri avtorjih Elanka.
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