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Geotechnika

» (Geotechnika pracuje s prirodnym materialom —
zeminou/horninou

« Sadanie nasypov na stlaCitelnom podlozi
« Deformacie a stabilita zarezov
« Zemina - nehomogénna, anizotropna, nelinearna

* |né odvetvia- drevo, betdn a ocel

« |GP Casto nedostatoCny (Cas/rozpoCet) — vysoka
vstupna neistota

« Konzervativizmus alebo poddimenzovanie
» Potreba pokrocCilych konstituCnych modelov

[Menard 2023]

" Geotechnik s




[ ] y ] r a) 80 ' I I
Motivacia a problem e
40 1
ﬂ_‘:’u‘ 20
« Tradi¢né konstituéné modely (Mohr-Coulomb (MC), linearne = ol
elasticky, modifikovany Cam-Clay (MCC), Hardening soil 200 ¥ experiment ——
soft clay model - - -
MW fprem e original model ------ |
model) o [ - —-—'  MC effective — - -
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x L~ . P ; ; . p L [
- Casto nedokazu verne vystihnut realne spravanie zemin ) ‘
ps . . s s ’ v 60 |
- V kritickych oblastiach deformacie odchylky modelov az do
40 +
30 OA) T 20} experiment ——
o soft clay model - - -
. , . . . . . L T gl (ONDumodel s
« Nedostatocné zohladnenie nelinearity, anizotropie a historie
20 -
zatazenia 40 |
-60

0 10 20 30 40 50 60 70 80
p [kPal

[Jerman & Masin 2021]

" Geotechnik s




Ciele prace

 Vyvinutie datovo riadeného modelu na baze neurénovej siete (NN) namiesto analytickych

konstitu€nych modelov

« Trénovanie modelu na syntetickych a realnych experimentalnych datach

« Integracia NN modelu do numerického vypocCtu pomocou metdédy koneénych prvkov (FEM)
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Architektura neuronovych sieti

« Navrhnuta s ciefom optimalne aproximovat' nelinearnu zavislost

« Vstup 8 uzlov

« Skryta Cast' 4 plne prepojené vrstvy (64,128,128, 64) |

Vstupna Skryta Vystupna
vrstva vrstva vrstva

« Vystup 36 uzlov (ur€i spravanie zeminy matica D)

« NN umoznila zachytit nelinearne zavislosti

- Zabezpecila dostatoCnu kompresiu informacie a prevenciu pred preuc¢enim
« Normalizacia dat [-1, 1]

« Epochy 200, premieSavanie dat (kazda epocha)

- Bayesianova optimalizacia
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Navrhnuté modely z neurénovych sieti

[ MCC Neurénova sieft ]

 Vyvinuté tri architektury neurénovych sieti :

’ Mlnlmalny mOdeI: Data z laboratdria Skryté MCC parametre
13 dimenzii, 3 vstupné parametre: o[9], Ag[3], P [1] (€0, PI, pc) (M, K, 1)

RMSE: 0.148 kPa — —

- 3

- Vhodny len pre jeden typ zeminy Empirické korelacie
, (e0, pc)
- Plny model: . ]
- 19 dimenzii, 9 vstupov — kompletny subor premennych MCC [ )
MCC Simulacia
- 0[9], Ag[3], P [1], eo[1], M[1], A[1], k[1], N[1], v[1] ! )
RMSE: 0.087 kPa I
- Zrychlena alternativa k modelu MCC '(I'rénovacie déta)\
)4 . . ” g, €, parametre
. Specializovany model: N pl J
15 dimenzii — 5 vstupnych parametrov e D
renovanie
- 0[9], Ag[3], PC[']], PI[1], 60[1] . neurénove;j siete )
- Vhodny pre podobny druh zeminy |
[ FEM integracia }7 Natrénovany model 4-[ Predikcie napati ]
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Experimentalna ¢ast’

- Lokalita: obec Horovce, vzorky odobraté z
hibky 12-12,4 m
« Typ zeminy: ilovita zemina F6 (Cl — il so
strednou plasticitou)
« Vzorky testované pomocou:
- Triaxialna skuska- ¢’ c, M
- Oedometricka skuska- p., 4, k, N, Eggp

Vysledné paramete zeminy
¢'[°] c'[kPa] M[-] Al-]
24.4 o s 1.13 0.141
K [-] N ['] Pc [kPa] EOED [MPa]
0.032 1.41 528.6 11.64
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Experlmentalna cast’

. ‘{ A Erozno-gravitacne sutiny vzniknuté
zvetrdvanim brala

O Fluvidlne sedimenty Vysswb strednych

 terds
Strkovo-piescité fluvidlne akumu]aae —
nizZsich strednych terds

s # iid_ -\
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Triaxialna skuska

Experimentalna ¢ast’ ——
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V [cma]

Triaxialna skuska - MCC
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Dréha napati NC zeminy - porovnanie analytického a NN modelu
= NN model

—— Analyticky MCC model
Zatiatok
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« Neurénovy model uspesne reprodukuje
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experimentalne spravanie zeminy

Devidtorové napatie q [kPa]

- Spravne zachyteny prechod z kontrakcie do

Draha napéati OC zeminy - porovnanie anallytického a NN modelu
dilatancie pri vy$$ich deformaciach g

= Analyticky MCC model
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Vys I e d ky — p res n Ost, OC Soil: Stress-Strain Response
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NC Soil: Stress-Strain Response 5
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# ZzZakladné pouzitie
model = NeuralConstitutiveModel.load('model.pth'")
material = Material(e0=0.8, PI=30, pc=200)

FEM integracia

new_stress = model.integrate (
current_ stress=stress,
current_ strain=strain,
strain_increment=delta_ strain,
material=material

)

y . . # Ziskanie tangencidlnej matice
« Implementacia modelu do FEM prostredia e mogel g tansent_natei(
strain=strain + delta strain,
material=material

pomocou constant stiffness pristupu !

# empiricke vztahy:

Empirické vztahy vyuZivajuce index plasticity (IP):
1. Sklon kritickej céiary (M):

M=10.8+ 0.4 x IP"0.7

° Pou2|t|e mOdelu V ko’de Zaberé |en 3 r|ad ky — Tento vztah bol validovany na databaze slovenskych zemin s R? = 0.89.

2. Kompresny index (A):
A = 0.009 x (IP - 10) pre IP > 10
” . , . R —— A =0.014 X”IPAO.85 alte{rnativny vztah

vhodné aj pre externé FEM riesice 3 Tndex spatowmeno stiatenia ()
x & 0.2 x A typicky pre ily
4., Poissonovo ¢islo (v):
v =0.1+ 0.3 %xIP/ (IP + 60)

H HH z H 4 H H Empirické tah ¢isl . itosti (eo):
- Kompatibilita s popularnymi softvérmi: Plaxis, T irtan o vinkoston pri messaon Komsistencie:

ep = 0.85 X wL X Gs / 100 pre normélne konsolidované ily
e = 1.2 x wP X Gs / 100 pre prekonsolidované ily

kde wL je medza tekutosti, wP je medza plasticity, Gs je mernd hmotnost.
Abaq us Ansys 2. Vztah s indexom plasticity:
I ep = 0.5 + 0.015 x IP pre ily s nizkou az strednou plasticitou
ep = 0.3 + 0.025 x IP pre ily s vysokou plasticitou
3. Pre parameter N (intercept Specifického objemu) :
N = (1 + ep) X exp(A X 1n(1))
N =

« Pripraveny modul triedy MCCNeuralNetworkFEM

Prekonsolidaény tlak (pc):

OCR = (¢'p / o'v0) = 1.11 - 1.62 x IL
A 7 H IS .- H H kde IL je index konzistencie = (wL - w) / IP
umoznuje rychle nasadenie v inzinierskej praxi Dnet ieorného trenia pre residudlny tav:
¢o'r = 40 - 0.35 x IP pre IP < 50

Tieto empirické vztahy umoZfiuju redukovat podet potrebnych laboratdrnych skasok,
pretoZe z troch zédkladnych parametrov (eo, IP, pc) mozZno odvodit vsetkych sedem
parametrov potrebnych pre MCC model.
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[ Integracie metédy FEM s pristupom konstantnej tuhosti ]

Riesi¢ FEM Elasticka predikcia Kontrola plasticity
Vstup: Ae Otrial = O + D : At f(Otial) > 07

Nie
(Elasticka)

Kracové rovnice:
+ Elasticka: D, = {(K, G) S
» Triak 0, + D, : At Korekcia ;\lezlerogovglsst
* NN: Ao = NN(0, Ac, eg, PI, P - : , O, e, P,

(0. 8¢, 89, F1, Po) Ao, = AC,,, - D, : At 0 c
* Korekcia: Ao, = A0 - De : A¢ Ao

7

Aktualizacia
On+1 = Orial + O¢
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Prakticky priklad

- Simulacia vykopu s hibkou 3 m

« Porovnanie vysledkov pre MCC, MC a NN model

- FEM model - Plaxis

Vysledné paramete zeminy
¢'[°] c¢'[kPa] M[-] Al-]
24.4 22.2 1.13 0.141
K[-] NI[-] Pc[kPa] | Eqgp [MPa]
0.032 1.41 528.6 11.64
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Prakticky priklad
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FEM Model MCC
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FEM Model na zaklade NN
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Prinosy a perspektivy

Vedecké prinosy: Praktické prinosy:

« Vyvinuta nova metodoldgia aplikacie « RychlejSia kalibracia oproti manualnym
neuronovych sieti v geotechnike pristupom

« Vyuzitelnost metodoldgie je « Rychlejsi vypocet v porovnani s MCC
interdisciplinarna modelom

« Robustna integracia do FEM rieSiCov bez « Mozné redukovanie vstupnych parametrov

potreby zlozitych uprav

Perspektivy a d'alsi vyskum:

« Vyvoj fyzikalne informovanych neurénovych sieti (PINN)

« Tvorba regionalnych modelov adaptovanych na lokalne podmienky
« PouZitie transfer learningu v procese tvorby modelov
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Zaver

Pri cestnych stavbach byva rozhodujuca nie len unosnost zemin, ale aj deformacia.

Ak chceme lepSie odhadnut sadania a posuny, potrebujeme modely, ktoré vedia
zachytit' viac nez klasicky Mohr-Coulomb.

Neuronova siet sa v tejto praci ukazala ako pouzitefny most medzi pokrocilou
tedriou a praktickym FEM vypocCtom.

« Minimalne 10 000 triaxialnych skusok na Cisty NN model, 1 druhu zeminy
10 000 skusok =~ 140 000 dni / = 383 rokov
=~ 3 500 000€ +
 IGP Casto nedostatoCny (Cas/rozpocet) — vysoka vstupna neistota
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Dakujem za pozornost
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