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Herausforderungen bei der Nutzung der
Partikelschwarm-Optimierung fiur das
Verfahren nach Janbu

J. Meier, L. Pitteloud, A. Doster, A. Christmann

ZUSAMMENFASSUNG Fur Standsicherheitsberechnun-
gen von Boschungen hat das Verfahren nach Nilmar Janbu mit
seinen polygonartigen Gleitflachen den Vorteil, dass auch
nicht-triviale Gleitflachengeometrien mit relativ wenig Auf-
wand approximiert werden kdnnen. Die so definierten Gleitfla-
chen kdnnen mit einer frei wahlbaren Anzahl von Stiitzpunkten
nahezu beliebig geometrisch verfeinert werden. Dieser Vorteil
wird in der Praxis aber schnell zur Herausforderung, da be-
kanntlich fiir den Standsicherheitsnachweis die ma3gebende,
unguinstigste Gleitflache zu finden ist. Je mehr Stilitzpunkte ei-
ne Gleitflache besitzt, desto groRer ist die Anzahl der Freiheits-
grade fur das Auffinden dieses Minimums und umso diffiziler
gestaltet sich die Suche.

Um die Suche zu automatisieren, den Aufwand fiir die Nutzer
zu reduzieren und eine deutlich gréRere Menge von Gleitfla-
chenverlaufen zu untersuchen, bieten sich mathematische Op-
timierungsalgorithmen wie die ,Partikelschwarm-Optimie-
rung” (Particle Swarm Optimization, PSO) an. Dieser Beitrag
beschreibt ausgewahlte Aspekte, Herausforderungen und de-
ren Losungsanséatze im Rahmen der Implementierung einer
PSO in DC-Bbschung fiir die Findung von malRgebenden Gleit-
flachen fir das Verfahren nach Janbu. Weiterhin wird aufge-
zeigt, dass durch den ,lokalen Charakter” der PSO bei mehrfa-
cher Ausfliihrung unterschiedliche Versagensmechanismen
gefunden werden konnen.

STICHWORTER

Berechnung, Grundbau, Stabilitat, Numerik

1 Motivation

In der Praxis dienen Standsicherheitsberechnungen fiir Bo-
schungen dazu, Ereignisse wie in Bild 1 dargestellt zu vermeiden.
In diesem Zusammenhang gehort das Verfahren nach Nilmar Jan-
bu [1] fraglos zum Standardrepertoire in der Geotechnik. Um
den Aufwand fiir die Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis
zu reduzieren, bieten Softwareprogramme wie zum Beispiel ,DC-
Boschung” bereits seit vielen Jahren diese Nachweise in benutzer-
freundlicher Form mit einer grafischen Benutzeroberfliche an.
Die teils aufwendigen numerischen Berechnungen fiir eine gege-
bene Gleitflichengeometrie — gegebenenfalls unter Beriicksichti-
gung der Baugrundschichtung, von vorhandenen Bauteilen im
Bereich der Bruchfigur und anderen Einflussfaktoren — werden
so fiir die Nutzer auf einige Mausklicks und wenige Sekunden
Wartezeit reduziert. Die nachfolgende fachkundige Bewertung

BAUINGENIEUR BD. 98 (2023) NR.4

Challenges in using particle swarm
optimization for the method after Janbu

ABSTRACT For stability calculations of slopes, the method
according to Nilmar Janbu with its polygonal sliding planes
has the advantage that even non-trivial sliding planes geome-
tries can be approximated sufficiently well and with relatively
little effort. The user can geometrically refine the sliding planes
with a freely selectable number of interpolation points. In
practice, however, this advantage quickly becomes a challen-
ge, since it is well known that the critical, most unfavourable
slip surface must be found for stability calculations. The more
support points a slip surface has, the greater the number of
degrees of freedom in finding this minimum and the more dif-
ficult it is to find the critical slip surface.

To improve the automation of the search, to reduce user effort,
and to examine a much larger set of slip surface trajectories,
mathematical optimization algorithms such as the ,particle
swarm optimization” (PSQ) are suitable. This paper describes
selected aspects, challenges, and their solutions in the context
of implementing a PSO in DC-Slope for finding the critical slip
surface for the method after Janbu. Furthermore, it is shown
that due to the ,local character” of PSO, different failure me-
chanisms can be found in multiple runs.

verbleibt selbstverstindlich bei den Nutzern. Ein grofer Vorteil
des Verfahrens nach Janbu erzeugt jedoch auch mit diesem Soft-
ware-Hilfsmittel einen nicht zu unterschitzenden Aufwand bei
den Nutzern: die Definition der polygonartigen Gleitfliche, die
bekanntlich fiir das Verfahren nach Janbu nahezu beliebig verlau-
fen und so zum Beispiel den Schichtverlauf besser beriicksichti-
gen kann. Fiir den Standsicherheitsnachweis maflgebend ist dabei
der Verlauf, der den geringsten Sicherheitsfaktor aufweist. Mit
diesem Ansatz bleibt es den Nutzern iiberlassen, diesen ungiins-
tigsten Verlauf zu finden.

In DC-Bgschung existiert fiir die Findung maflgebender Gleit-
flichen bereits ein Suchverfahren, bei welchem die Stiitzstellen
der eingegebenen Gleitfliche in Richtung eines durch die Nutzer
vorzugebenden Vektors iterativ verschoben werden, wobei die
Stiitzstellen einzeln nacheinander betrachtet werden. Um die Ein-
schrinkung zu iiberwinden, die sowohl aus der Vorgabe der
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Bild 1. Bergrutsch am Wartenberg, 1952

Foto: Theodor Striibin. Archdologie und Museum Baselland, Liestal. D2.1850
Fig. 1. Landslide at Wartenberg, 1952

Source: Theodor Striibin. Archaeology and Museum Baselland, Liestal. D2.1850

Richtung als auch aus der einzelnen Behandlung der Stiitzstellen
folgen, wurde eine Partikelschwarm-Optimierung (PSO) imple-
mentiert.

Nach wie vor werden in der geotechnischen Praxis hiufig
Grenzgleichgewichtsmethoden fiir die Abschitzung der Bo-
schungsstandsicherheit eingesetzt. Je nach Aufgabenstellung wer-
den aber auch numerisch aufwendige Methoden, wie zum Bei-
spiel die Finite-Elemente-Methode (FEM), die Kinematische-Ele-
mente-Methode (KEM) und andere verwendet. Jedes Verfahren
bringt seine eigenen Vor- und Nachteile mit, weshalb auch in der
jiingeren Literatur Ansitze zur Reduktion der jeweiligen Nachtei-
le dokumentiert sind (was ja auch Anliegen des vorliegenden Bei-
trags ist). Beispielhaft seien hier genannt:

Nitzsche und Herle adressieren in [2] das Problem, dass bei
der Nutzung von Grenzgleichgewichtsmethoden fiir die Bo-
schungsstandsicherheit vernachlissigt wird, dass bis zum Errei-
chen des Scherwiderstands eine Mobilisierung in der Scherzone
stattfinden muss, die jedoch inhomogen ist. Insbesondere bei Bo-
den, die zur Entfestigung neigen, fithrt der Ansatz einer Peak-
Scherfestigkeit unter Umstinden zur Uberschitzung der Standsi-
cherheit. Durch die Autoren wird ein entsprechender Berech-
nungsansatz vorgeschlagen. In [3] zeigen Dai, Fredlund und Stol-
te die Anwendung probabilistischer Methoden auf Lamellenver-
fahren.

Die in der Geotechnik populire FEM wird in einer Vielzahl
von Publikationen verwendet und in Bezug auf unterschiedlichste
Fragestellungen verifiziert beziehungsweise erginzt: Chen et al
[4] adressieren die numerischen Probleme und deren Losung bei
der Bestimmung der vorhandenen Sicherheit (in Form des
yFactor of Safety” FOS), die infolge der Verzerrung der FEM-
Diskretisierung auftreten. Jiigens und Henke [5] demonstrieren
die feingranulare Steuerung der Festigkeitsreduktion in FEM-
Modellen mittels Scripting. Dyson und Tolooiyan [6] nutzen
Random Fields im Zusammenspiel mit der FEM (RFEM). Hlei-
bieh und Herle untersuchen in [7] die Standsicherheit von Bo-
schungen unter Erdbebeneinwirkungen mithilfe dynamischer
FEM-Berechnungen sowie pseudostatischer Untersuchungen und
verifizieren die Resultate auf der Basis von Zentrifugenversuchen.

Mit dem Fortschreiten der Forschung und Entwicklung im
Bereich des maschinellen Lernens (ML) in den letzten Jahren ist
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auch die Nutzung dieser Ansitze fiir die Berechnung von Bo-
schungsstandsicherheiten dokumentiert: Durch Qi und Tang
wurden unterschiedliche ML-Algorithmen in [8] verglichen und
Zhou et al. nutzen in [9] einen ,,Gradient Boosting“-Ansatz fiir
Fragen der Boschungsstandsicherheit.

Die Anwendung von verschiedenen Optimierungsalgorithmen
fiir Boschungsstandsicherheiten wird zum Beispiel durch [10-12]
gezeigt, wobei diese Publikationen den Schwerpunkt primir auf
den Vergleich unterschiedlicher Optimierungsverfahren legen.
Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Nutzung der PSO fiir
das Lamellenverfahren nach Janbu und den sich daraus ergeben-
den gegenseitigen Anforderungen fiir das Verfahren zur Bo-
schungsberechnung und den Optimierungsalgorithmus.

2 Kurzabriss der theoretischen Grundlagen
2.1 Stabilitatsnachweis nach Janbu

Der Stabilititsnachweis nach Janbu [1] ist ein Lamellenverfah-
ren, welches das Gleichgewicht der Horizontalkrifte priift: Die
aus Bodengewicht und Lasten resultierenden antreibenden Ein-
wirkungen werden den riickhaltend wirkenden Scherwiderstin-
den (Reibung und Kohision) in der Gleitfuge gegeniibergestellt.
Durch die Berechnung in Form eines Lamellenverfahrens sind
beliebige Verldufe der Gleitfuge moglich. Der Stabilititsnachweis
ist gemdfl DIN EN 1997-1 im Nachweisverfahren 3 als Grenz-
zustand GEO durchzufithren, das heiflt bei den Widerstinden
sind die Bodeneigenschaften Reibungswinkel tan(¢) und Kohisi-
on ¢ durch Teilsicherheitsbeiwerte abzumindern. Veridnderliche
Einwirkungen sind zudem durch einen weiteren Teilsicherheits-
beiwert zu erhohen. Es ist dann der Nachweis zu fiithren, dass
folgende Gleichung mit Bemessungswerten erfiillt ist:

Eqs<Ry4

Folglich darf der Ausnutzungsgrad u = E4/Ry (mit den Einwir-
kungen E,, den Widerstinden Rd) maximal den Wert 1 erreichen.
Aus den vielen moglichen Formen der Gleitfliche ist diejenige zu
suchen, deren Ausnutzungsgrad am hochsten ist.

2.2 Mathematische Optimierungsalgorithmen

Die hier verwendete Klasse mathematischer Optimierungsal-
gorithmen behandelt den zu minimierenden Sachverhalt als
»Black Box“ (im Sinne des gleichnamigen Begriffs der System-
theorie): Aus Sicht des Optimierungsalgorithmus ist kein Wissen
iiber die internen Abldufe bezichungsweise den internen Aufbau
des zu optimierenden Sachverhalts notwendig und es wird nur
das dufere Verhalten betrachtet (hier: die Berechnung nach Jan-
bu). Diese Black Box wird ausschlieflich durch einen Satz an Pa-
rameterwerten g € R” (,,Pararnetervektor“) beeinflusst und gibt
reproduzierbar einen ,Zielfunktionswert® f € R aus. Mit f ist so
implizit eine Oberfliche im (n + 1)-dimensionalen Raum
(z.B.: roter Punkt in Bild 2 fiir n = 2) definiert — eine sogenann-
te ,Zielfunktionstopologie“. Zu Beginn der Optimierung liegen in
der Regel iiber die Form und Eigenschaften dieser Topologie kei-
ne Informationen vor. Die Aufgabe des Optimierungsalgorithmus
ist, f durch eine geschickte Wahl der Parameterwerte zu minimie-
ren: Ein Optimierungsalgorithmus soll im Sinne eines ,gerichte-
ten Probierens” fiir eine Vielzahl von Parameterkombinationen
jeweils f bestimmen und versuchen, diesen schrittweise zu mini-
mieren. Ein Uberblick iiber verschiedene Optimierungsverfahren
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im Kontext der Geotechnik findet sich zum Beispiel in [16]. Ein
Benchmarking ausgewihlter Verfahren ist in [17] enthalten.

Eine fiir den Nachweis nach Janbu zu verwendende polygona-
le Gleitfliche ist fiir eine gegebene Anzahl von Stiitzpunkten m
mit n = 2m - 2 Parametern p € R® definiert. Dies, da aufler fiir
den ersten und letzten Stiitzpunkt zwei Koordinatenwerte (hori-
zontal und vertikal) und fiir die beiden Endpunkte die horizonta-
le Lage (vertikal liegen diese Punkte definitionsgeméfs auf Niveau
der Gelindeoberkante) gegeben sein miissen. Fiir einen solchen
Satz aus Parameterwerten kann durch den Stabilitdtsnachweis
nach Janbu reproduzierbar ein ,Zielfunktionswert” f in Form ei-
ner reellen Zahl Ry/E, errechnet werden (,Vorwirtsrechnung").
Damit eignet sich der Stabilitdtsnachweis nach Janbu fiir den Ein-
satz von automatisiert laufenden, kontinuierlichen Optimierungs-
algorithmen. Aus mathematischer Sicht entspricht die Suche nach
der kritischen Gleitfliche so der Suche nach dem tiefsten Punkt
auf der Zielfunktionstopologie, wobei durch den Optimierungsal-
gorithmus eine grofere Anzahl von Gleitflichenverldufen berech-
net und gepriift wird.

Da so die Vorwirtsrechnung im Zuge einer Optimierung viel-
fach ausgefiihrt wird, hat es sich bewihrt, moglichst mathemati-
sche Optimierungsverfahren einzusetzen, die eine nicht zu hohe
Anzahl an Vorwirtsrechnungen benétigen, auch wenn der einma-
lige numerische Aufwand der Bestimmung des Stabilitdtsnachwei-
ses nach Janbu selbst nicht sehr hoch ist. Als Optimierungsalgo-
rithmus wird hier — auch mit Blick auf die Resultate in [17] - die
im folgenden Abschnitt beschriebene ,Partikelschwarm-Optimie-
rung”“ verwendet, da diese die oben genannten Anforderungen er-
fallt.

2.3 Partikelschwarm-Optimierung

Die oft mit ,PSO” abgekiirzte ,Partikelschwarm-Optimierung”
[13, 14] bildet stark vereinfacht das Verhalten eines Schwarms
von Tieren (Individuen) bei der Futtersuche nach, die sich auf
der Zielfunktionstopologie bewegen. Hierbei wird angenommen,
dass der Schwarm aus einer festen Anzahl von Individuen besteht
und dass einem Individuum umso mehr Futter zur Verfiigung
steht, je tiefer der Wert der Zielfunktion ist, der fiir seine aktuelle
Position (Parametervektor) im n-dimensionalen Suchraum resul-
tiert.

Ahnlich einem rundenweise ablaufenden Brettspiel darf reih-
um jedes Individuum sich einen Schritt auf eine fiir es giinstig er-
scheinende Position hinbewegen (Iteration). Diese giinstig er-
scheinende Position wird aus der fiir alle Partikel im Schwarm
besten bisher gefundenen Position und der besten Position des je-
weiligen Partikels selbst abgeleitet. Durch eine Begrenzung der
Schrittweite wird ein Partikel jedoch mehrere Schritte bis zum
anvisierten Ziel bendtigen und so fiir zusitzliche Parameterkom-
binationen den Zielfunktionswert errechnen. Hierbei kann es
vorkommen, dass eine dieser Parameterkombinationen nun selbst
zur bisher besten gefundenen Losung wird, wodurch alle Partikel
neu dieses Ziel beriicksichtigen. Weiterhin ist die Bewegung der
Partikel mit einer Trigheit behaftet, sodass diese oft bei der Er-
reichung der bisher besten Losung ,iiber das Ziel hinausschiefRen”
und so weitere neue Kombinationen priifen. Die initialen Positio-
nen werden in der Regel zufillig gewihlt. Diese Suche bezie-
hungsweise Iteration kann abgebrochen werden, wenn wihrend
einer zu definierenden Anzahl von Iterationszyklen keine weitere
Minimierung des Zielfunktionswertes resultiert. Bild 2 zeigt im
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Bild 2. Symbolbild einer Partikelschwarm-Optimierung auf dem Weg zum
rot markierten Optimum auf einer zwei-parametrischen Kostenfunktion
(Zielfunktionstopologie fiir n= 2 im [2%"! = &%) Grafik: J. Meier

Fig. 2. lllustration of a particle swarm optimization on the way to the red
marked optimum on a two-parametric cost function (objective function to-
pology for n=2in 12" = &%) Source: J. Meier

Sinne eines Symbolbildes einen Zwischenzustand wihrend eines
Durchlaufs einer PSO auf einer zwei-parametrischen Kostenfunk-
tion.

Fiir die Beschreibung des Formelapparates der PSO wird auf
[13, 14, 16] verwiesen.

3 Herausforderungen und ihre Losung

Wie jedes Werkzeug beziehungsweise Algorithmus bringt auch
die Partikelschwarm-Optimierung ein eigenes Set an Eigenheiten
und Bedingungen mit, auf das bei der Implementierung und beim
Einsatz zu achten ist. In diesem Abschnitt werden in diesem Zu-
sammenhang verschiedene Aspekte der Kopplung der PSO an den
Boschungsbruchnachweis beleuchtet.

3.1 Begrenzung des Suchraums durch ,,ungiiltige”
Parameterkombinationen

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, werden die Koordinatenwerte
der Stiitzpunkte der Gleitfliche gegeniiber der PSO als Parame-
tervektor aus reellen Zahlen reprisentiert. Aus Sicht der PSO
sind diese reellen Zahlen voneinander unabhingig und diirfen je-
den Wert in R annehmen. Jede giiltige Gleitfliche kann so in ei-
nen giiltigen Parametervektor iiberfithrt werden. Gleichzeitig
kann aber (ohne Zusatzmafnahmen) nicht jeder Parametervek-
tor in eine giiltige Gleitfliche iiberfithrt werden. Griinde hierfiir
sind unter anderem:

- Die Stiitzpunkte miissen in horizontaler Richtung aufsteigend
sortiert sein.

- Die Ausdehnung der Gleitfliche sollte den Bereich der defi-
nierten Gelandeoberkante nicht verlassen (horizontal und ver-
tikal).

Ein Ansatz hier wiire, dass solchen ungiiltigen Parameterkombina-

tionen auch kein giiltiger Zielfunktionswert zugeordnet wird.
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Bild 3. Verbesserung der numerischen Stabilitat: Abhangigkeit des Ausnutzungsgrads p von der relativen Lage bzw. Breite der Lamellen und dem Gleitfla-
chenverlauf fiir die Versionen v8 (liberholt) und v9 (aktuell) von DC-Béschung Grafik: J. Meier
Fig. 3. Improvement of numerical stability: dependence of the utilization factor p on the relative position or width of the lamellae and the sliding surface

profile for versions v8 (outdated) and v9 (current) of DC-Slope Source: J. Meier

Grofle Teile des Suchraums wiirden so ungiiltige Parameterkom-
binationen aufweisen. Aus Sicht der PSO wire dies insofern nicht
fatal, da die betroffenen Partikel immer noch auf die bisher besten
gefundenen Losungen zuriickgreifen konnen. Vorbedingung ist
jedoch, dass alle initialen Partikelpositionen giiltig sind. Zudem
wiirde dieser Ansatz die Findung von Optima behindern, die am
Rande von Zonen mit ungiiltigen Parameterkombinationen liegen.

Um die Konvergenz der PSO zu begiinstigen und nur grund-
baustatisch interpretierbare Ergebnisse zuzulassen, wird daher
hier der Ansatz gewihlt, solche Parameterkombinationen iiber ein
definiertes Set an Regeln eindeutig in giiltige Gleitflichen zu
iiberfithren. Die Menge der verbleibenden ungiiltigen Parameter-
vektoren wird so signifikant reduziert. Da in einer Optimierungs-
sequenz nur die Uberfithrung von Parametervektoren in Gleitfli-
chen notwendig ist (aber nicht andersherum), konnen die ,un-
giiltigen” Parametervektoren so aus Sicht der PSO unverindert
verwendet werden. Ansitze sind unter anderem:

- Die Stiitzstellen (reprisentiert iiber ihre horizontale und verti-
kale Koordinate) der Gleitfliche werden in Bezug auf ihre ho-
rizontale Koordinate aufsteigend sortiert. ,Zuriickspringende”
Gleitflichenverldufe sind so ausgeschlossen. Mathematisch ge-
sehen erzeugen diese Ansitze eine Art ,Spiegelung” der Ziel-
funktionstopologie an den Grenzen der ungiiltigen Bereiche.

— Schneidet die Gleitfliche die Geldndeoberkante nicht nur an
ihren Endpunkten, wird je ein getrennter Standsicherheits-
nachweis fiir jeden Abschnitt gefithrt. Maflgebend und an die
PSO zuriickgegeben wird nur das Resultat des ungiinstigsten
Abschnitts.

- Liegt die gesamte Gleitfliche (mit Ausnahme des Start- und
Endpunktes) oberhalb der Gelindeoberfliche, resultiert ein
ungiiltiger Parametersatz.

3.2 Unstetigkeiten in der Systemantwort

Da die PSO keine direkte Bestimmung des Gradienten der
Zielfunktionstopologie vornimmt, besitzt sie eine gewisse Tole-
ranz in Bezug auf Unstetigkeiten im Verlauf von f. Dies in dem
Sinne, dass die PSO im Bereich von Unstetigkeiten in der Regel
nicht in einen numerischen ,undefinierten” Zustand gerit (wie
dies z.B. bei der Bestimmung eines Gradienten im Bereich eines
Sprungs oder einer Polstelle passieren konnte). Dennoch konnen
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Unstetigkeiten die Konvergenz der PSO beeinflussen, wenn diese
zum Beispiel ein lokales Optimum bilden (das Thema der lokalen
Optima wird in Abschnitt 3.3 niher betrachtet).

Teilweise sind  Unstetigkeiten  physikalisch ~ begriindet
(Schichtgrenzen, Hanggeometrie etc.) und damit valide Merkma-
le von f. In Abschnitt 3.3 wird ein solches Beispiel und die ver-
bundenen Effekte gezeigt. Eine Quelle von nicht physikalisch be-
griindeten Unstetigkeiten ist unter Umstéinden in den verwende-
ten numerischen Ansitzen und Algorithmen zu suchen. Letztere
gilt es nach Maglichkeit zu vermeiden beziehungsweise zu redu-
zieren, auch wenn diese oft einen betragsmifig kleinen Einfluss
auf das bestimmte E4/Ry haben. Insbesondere im spéteren Verlauf
einer PSO-Sequenz, wenn die Partikel des Schwarms nahe beiei-
nander sind, wirken sich solche St6rungen oft negativ aus (ver-
zogerte Konvergenz oder ,Verfangen“ des Schwarms in einem
der lokalen Scheinoptima).

Die in Bild 3 gezeigten Unstetigkeiten der veralteten Version
v8.48 von DC-Boschung sind auf das Konzept der Lamellen und
den vereinfachten Ansatz der wirkenden Krifte innerhalb der
Lamellen zuriickzufithren — physikalisch sind diese nicht begriin-
det. Fiir die in Bild 3 dargestellte homogene Béschung wird der
Verlauf der nur iiber 3 Punkte definierten polygonalen Gleitfli-
che graduell verindert, indem die im Boschungsinneren liegen-
den beiden Punkte rein horizontal um den Betrag Ax verschoben
werden. Es wire zu erwarten, dass die Abhingigkeit des Quo-
tienten E4/Ry von Ax stetig ist. Je nach gewihlter Lamellenbreite
b zeigen sich jedoch im Diagramm von Bild 3 fiir die Version
v8.48 teils deutliche Unstetigkeiten (korrelierend mit den La-
mellenbreiten). Diese Unstetigkeiten entstehen, wenn bei einem
Lamellenverfahren — wie dem nach Janbu - nur der Mittelpunkt
der Lamelle genutzt wird, um den dort maflgebenden Abschnitt
der Gleitfuge zu definieren. Uberschreitet der Mittelpunkt der
Lamelle den Grenzpunkt zwischen zwei unterschiedlich geneig-
ten Gleitflichensegmenten, dndert sich die Neigung 4 sprungar-
tig, wodurch sich der resultierende Quotient E /R, ebenfalls un-
stetig dndert.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass selbst die Un-
genauigkeiten fir b = 1 m nur punktuell geringfiigig auferhalb
der in [20] angegebenen 5 %-Abweichungsschranke liegen ([20]
nennt eine praktische Genauigkeit fiir den hier vorliegenden Fall
von £ 5...10%).
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Bild 4. Synthetisches Beispiel einer Boschung mit Wechsellagerung Grafik: J. Meier
Fig. 4. Synthetic example of an embankment with alternating soil layers Source: J. Meier

Ab Version 9.0 von DC-Boschung wird im Ubergangsbereich
von Gleitflichensegmenten die entsprechende Lamelle unterteilt
und die Kraftanteile bezogen auf ihre anteiligen Breiten gewichtet
mit ihrer Neigung beriicksichtigt. Durch diesen Ansatz ver-
schwinden Unstetigkeiten wie in Bild 3 vollstindig.

Um den Einsatz von mathematischen Optimierungsverfahren
zu begiinstigen, empfiehlt es sich, die verwendeten Algorithmen
der Vorwirtsrechnung so anzupassen, dass nicht physikalisch be-
griindete Unstetigkeiten in der Systemantwort reduziert bezie-
hungsweise vermieden werden. Neben solchen nicht physikalisch
begriindeten Unstetigkeiten infolge der lamellenbasierten Modell-
bildung existieren weitere potenzielle Fehlerquellen, zu denen
auch die Abbruchkriterien der fiir das Verfahren nach Janbu not-
wendigen Iterationen zdhlen. Eine abschliefende Abhandlung
wiirde den Umfang dieses Beitrags jedoch bei weitem sprengen.

3.3 Lokaler Charakter der PSO

Eine Konsequenz aus dem in Abschnitt 2 beschrieben Algo-
rithmus der PSO ist der ,lokale Charakter” der PSO bei der Suche
nach Optima: Die Partikel des Schwarms bewegen sich opportu-
nistisch in Richtung der bisher besten gefundenen Parameterkom-
bination. Hierdurch kann der globale beste Optimalbereich gefun-
den werden; eine Garantie hierfiir gibt die PSO jedoch nicht.

Ein Gedankenexperiment zeigt diese Eigenschaft: Befindet sich
die bisher beste gefundene Parameterkombination am Rand des
direkten Einflussbereichs des globalen Optimums, konvergiert die
PSO in diese Richtung. Gerit ein Partikel auf seinem Weg in die
Nihe eines sekundidren Optimums und weist dabei plotzlich den
tiefsten bisher gefundenen Zielfunktionswert auf (da z.B. der
beim sekundiren Optimum gefundene Zielfunktionswert besser
ist als die bisher im Randbereich des globalen Optimums gefunde-
nen Werte), wird der Schwarm zum sekundiren Optimum gezo-
gen. Findet keiner der Partikel auf seinem Weg im Einflussbereich
des globalen Optimums einen wiederum besseren Zielfunktions-
wert, verlassen alle Partikel den Einflussbereich des globalen Op-
timums und der Schwarm konvergiert im sekundédren Optimum.

Der Schwarm wird also nicht im globalen Optimum konver-
gieren, wenn keiner der Partikel im Zuge der Optimierungsse-
quenz eine Parameterkombination findet, die einen zu diesem
Zeitpunkt ausreichend tiefen Zielfunktionswert im Einzugsbe-
reich des globalen Optimums hat. Da mit steigender Anzahl von
zu bestimmenden Parametern beziehungsweise Anzahl Dimensio-
nen des Suchraums auch das Volumen des Suchraums exponen-
tiell ansteigt, wird sich dieser Effekt umso stirker auswirken, je
mehr Parameter zu bestimmen sind und je prisenter die Neben-
optima sind.
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In der Praxis der Bestimmung der mafigebenden Gleitfliche
eines Boschungsbruchnachweises treten sekundire Optima im-
mer wieder auf. Ein augenscheinliches Beispiel ist die in Bild 4
dargestellte hangparallele Wechsellagerung im Bereich einer Bo-
schung aus Schichten mit stark unterschiedlichen Scherwider-
stinden. Fiir dieses synthetische Beispiel wurde die horizontale
Lage des hangparallelen hinteren Teils der Gleitfliche variiert
und das resultierende E4/R, links in Bild 4 in einem Diagramm
dargestellt. Dieses Diagramm entspricht einem Schnitt durch die
Zielfunktionstopologie. Gut ersichtlich sind die beiden mit 2 und
4 angeschriebenen Extremalbereiche, fiir die der hangparallele
(hintere) Teil der Gleitfliche jeweils innerhalb einer der Schich-
ten mit geringem Reibungswinkel (B bzw. C) verlduft. Getrennt
werden diese Extremalbereiche durch den mit 3 angeschriebenen
Bereich mit deutlich niedrigeren Werten fiir E4/R;, der durch die
widerstandsfihigere zwischengelagerte Schicht mit dem Material
A verursacht wird.

Fiir die Anwendung der PSO zur Findung von mafigebenden
Gleitflichen vor diesem Hintergrund des lokalen Charakters bie-
ten sich unter anderem die folgenden Mafinahmen an:

- Nutzung einer gréferen Menge von Partikeln: Je mehr Partikel
in einem Schwarm vorhanden sind, desto grofer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass zu Beginn einer Iterationssequenz einer der
Partikel eine ausreichend gute Parameterkombination im Ein-
zugsbereich des globalen Optimums findet. Allerdings steigt
mit der Anzahl der Partikel auch der numerische Aufwand.
Vor dem Hintergrund des moderaten numerischen Aufwands
fiir die Standsicherheitsberechnung in DC-Boschung wird fiir
die hier beschriebene Implementierung ein Standardwert von
50 Partikeln verwendet.

- Mehrfache Ausfithrung der Optimierung mit unterschiedlichen
Startkonfigurationen: Da die Startpositionen der Partikel des
Schwarms zufillig gewihlt werden, kann eine Wiederholung
der Optimierung mit einer neuen Startkombination zur Kon-
vergenz in einem anderen Optimalbereich fithren. Es empfiehlt
sich daher, mehrere Durchliufe auszufithren und die Resultate
manuell zu vergleichen.

Die in DC-Boschung verwendete Implementierung der PSO ver-

wendet fiir die Reproduzierbarkeit (identische Resultate bei einer

Wiederholung der Berechnung mit identischen Ausgangswerten)

einen sogenannten Pseudo-Zufallszahlengenerator. Dieser erzeugt

fir einen durch den Nutzer vorzugebenden ,Seed“-Wert

(se.ede N) immer die gleiche zufillig erscheinende Reihe von

Zahlen, wodurch sich auch die PSO jedes Mal gleich verhilt.

Mehrere unterschiedliche Optimierungsdurchldufe koénnen so

problemlos durch die Nutzung unterschiedlicher Seed-Werte rea-

lisiert werden.
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Bild 5. Beispiel 1; Darstellung der gemass DIN 4084:1981 gerechneten Béschung mit dem gegeniiber der DIN unveranderten Gleitflachenverlauf

Grafik: J. Meier, angepasst nach DIN 4084:1981

Fig. 5. Example 1; Depiction of the slope calculated according to DIN 4084:1981 with the original sliding surface path according to DIN

Source: J. Meier, adapted after DIN 4084:1981

4 Berechnungsbeispiele

In diesem Kapitel wird fiir drei Berechnungsbeispiele die Wir-
kungsweise der PSO fiir das Verfahren nach Janbu aufgezeigt. Die
Beispiele wurden dabei so gewdhlt, dass sie aus geotechnischer
Sicht zunehmend komplexer werden.

4.1 Beispiel 1: Homogene Béschung

Hier wird das ,Beispiel 3“ aus dem Beiblatt 2 der DIN
4084:1981 [18] verwendet (die neueren Versionen dieser Norm
verweisen nach wie vor auf das Verfahren nach Janbu, enthalten
dieses Rechenbeispiel aber nicht mehr). Es handelt sich um eine
lange flache Béschung, fiir die die Sicherheit eines gegebenen bo-
schungsparallelen Gleitflichenverlaufs mit dem Verfahren nach
Janbu berechnet wird. Fiir Details zu dieser Aufgabenstellung
wird auf die Originalpublikation [18] verwiesen. Es sei an dieser
Stelle explizit darauf hingewiesen, dass auch in der DIN
4084:1981 dieser Gleitflichenverlauf nicht als der mafigebende
Verlauf bezeichnet wird. Es ist also zu erwarten, dass mit der
PSO eine Gleitfliche mit abweichendem Verlauf und geringerer
Sicherheit gefunden wird.

Um eine gute Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurde fiir die
Berechnung bewusst die veraltete Normengeneration nach DIN
4084:1981 verwendet. Da das urspriingliche Beispiel aus einem
langen Geradenstiick und zwei Kreisbogen am Anfang und am
Ende besteht, wurden die beiden Kreisbogen durch mehrere Ge-
radenstiicke mit 8 Stiitzpunkten angendhert. Das Beiblatt 2 der
DIN 4084:1981 gibt eine Globalsicherheit nach Janbu von
n = 1.66 an. Infolge einer deutlich feineren Lamellenaufteilung
und der Approximation mit Geradenstiicken resultiert in DC-B6-
schung fiir diesen ,originalen” Verlauf der DIN 4084:1981 ein
Sicherheitsbeiwert nach Janbu von 1.62 (Bild 5).

Im Sinne einer Plausibilisierung wurde fiir diese homogene
Boschung auch der Gleitkreisverlauf mit der Sicherheit nach
Krey-Bishop berechnet. Da die Sicherheiten nach Krey-Bishop
(Momentengleichgewicht) und nach Janbu (Gleichgewicht der
Horizontalkr'aifte) aufgrund ihrer unterschiedlichen physikali-
schen Ansitze nicht direkt vergleichbar sind, wurde der gefunde-
ne Gleitkreis (#gceyishop = 1-30) in eine polygonale Gleitfliche
mit 9 Stiitzstellen iiberfithrt und die zugehérige Sicherheit nach
Janbu berechnet (#j,, = 1.24; Bild 6).

Eine Optimierung mittels PSO mit 50 Individuen und einer
Anzahl von 200 Optimierungszyklen (PSO-Kontrollparameter
siche [16}: a=0.38;=0.8; y=0.8; w=1.0; seed = 31, 2 3;; o
und f zur Vermeidung von zu vielen ungiiltigen Gleitflichenver-
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laufen gegenitber von dem in [13, 14] gewahlten Wert o = 5 = 2
abgemindert) resultiert in einem gegeniiber dem Bild 7 des DIN-
Beiblatts deutlich abweichenden mafigebenden Gleitflichenver-
lauf. Wie in Bild 6 ersichtlich, werden fiir die Seeds (Injtialisie—
rungswerte des in der PSO genutzten Zufallszahlengenerators)
drei sehr dhnliche magebende Gleitflichen mit einer geringeren
Sicherheit von circa 1.22 (d.h. héheren Ausnutzung) gefunden,
die zudem dem mafigebenden Verlauf nach Krey-Bishop dhnlich
sind. Gegeniiber Krey-Bishop decken sie horizontal nahezu den
gleichen Boschungsabschnitt ab, verlaufen aber tiefer in die Bo-
schung hinein und weisen etwas geringere Sicherheiten auf: Das
kann sowohl in den unterschiedlichen physikalischen Ansitzen
(Momenten vs. Kriftegleichgewicht) als auch in der Tatsache be-
griindet liegen, dass das Verfahren nach Janbu durch seine zu-
sitzlichen Freiheitsgrade im Verlauf der Gleitfliche den mafige-
benden Verlauf gut annihern kann.

Bild 7 zeigt im Sinne eines Konvergenzdiagramms der PSO
den Verlauf der global besten gefundenen Lésung in Abhingig-
keit des PSO-Zyklus. Infolge der recht groflen Partikelzahl von
50 Partikeln weisen alle drei PSO-Durchldufe bereits recht frith
vergleichsweise gute (zufillig erzeugte) Gleitflichenverliufe
auf, die aber teils Sicherheiten 7 » 1.28 besitzen. Durch die
PSO werden diese Verliufe bereits nach circa 10 Zyklen so
weit verbessert, dass der jeweils beste Verlauf eine Sicherheit
n < 1.28 aufweist. Es folgt der in Bild 7 gut ersichtliche und
fiir die PSO typische ,asymptotisch® erscheinende Verlauf, wo-
bei im Detail immer wieder schlagartige Abfille in den Sicher-
heiten sichtbar sind. Diese Spriinge sind in der Regel darauf
zuriickzufiihren, dass ein Partikel durch seine Trigheit und den
stochastischen Charakter der PSO tiefer in den Einzugsbereich
eines Optimalbereichs vorgedrungen ist. Ebenfalls gut in Bild 7
sichtbar ist, dass die drei Durchldufe mit abweichenden Sicher-
heiten konvergieren. Dies wird auf die abgeminderten PSO-
Steuergroflen o und f zuriickgefiihrt, die zur Vermeidung von
zu vielen ungiiltigen Gleitflichenverldufen im PSO-Verlauf not-
wendig sind.

4.2 Beispiel 2: Gelandesprung mit Stiitzmauer

In [19] wurde durch den Arbeitskreis 1.6 der DGGT das Bei-
spiel eines durch eine Stiitzmauer gesicherten Geldndesprungs fiir
verschiedene numerische Standsicherheitsuntersuchungen ver-
wendet, wobei auch der Nachweis nach Janbu mit dem Ansatz ei-
ner globalen Sicherheit gefithrt wurde (Fall 4b in [19], augen-
scheinlich mit einer polygonalen Gleitfliche mit 4 Stiitzstellen).
Dieses Beispiel wird hier in der Variante mit dem geschichteten
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Bild 6. Beispiel 1; Resultierender Gleitflachenverlauf Grafik: J. Meier
Fig. 6. Example 1; Resulting sliding surface Source: J. Meier

Baugrund aufgegriffen. Fiir die detaillierte Beschreibung des Be-
rechnungsbeispiels, seine Geometrie und Kenngréfen wird auf
[19] verwiesen. Wird der Gleitflichenverlauf aus [19] in DC-B6-
schung iibernommen, resultiert mit adaptiven Lamellenbreiten ei-
ne Sicherheit von 7 = 1.46. Die Differenz zu der in [19] mit 1.44
angegebenen Sicherheit wird als vernachlissigbar eingestuft und
ist auf die unterschiedlichen Programme beziehungsweise Lamel-
leneinteilungen zuriickzufithren.

Eine Optimierung mit identischen PSO-Parametern wie im
Beispiel 1 fiir eine Gleitfliche mit 4 Stiitzstellen ergibt eine mini-
male Sicherheit von 5 = 1.39(Initialisierungswert des in der PSO
genutzten Zufallszahlengenerators: seed = 3). Die in Bild 8 er-
sichtlichen Verlidufe fiir seed = gl, 2, 3! unterscheiden sich erwar-
tungsgemifl nur geringfiigig von dem Verlauf aus [19] und wei-
sen etwas geringere Sicherheiten aus. Ebenfalls in Bild 8 ist der
optimierte Verlauf einer mit 21 Stiitzstellen vorsitzlich sehr fein
aufgelosten Gleitfliche ersichtlich: Obwohl die 21 Stiitzstellen
deutlich mehr Freiheitsgrade fiir eine Optimierung bieten, kon-
vergiert die PSO auch hier wieder in einen Verlauf, der sich aus
drei nahezu linearen Segmenten zusammensetzt und eine mini-
mal kleinere Sicherheit von 5 = 1.38 aufweist. Allerdings ist der
numerische Aufwand fiir diese Gleitfliche mit sehr vielen Stiitz-
punkten signifikant hoher als fiir die 4 Stiitzstellen.

Mit Blick auf die Resultate dieses Beispiels empfiehlt sich die
wiederholte Ausfithrung der PSO-Sequenzen mit unterschiedli-
chen Seed-Werten (als Parameter in DC-Boschung Wéihlbar).

Janbu: maRgebende Gleitflachen
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Bild 7. Beispiel 1; Konvergenzdiagramm (Verlauf der global besten gefun-
denen Lésung in Abhangigkeit des PSO-Zyklus) Grafik: J. Meier

Fig. 7 Example 1; Convergence diagram (course of the global best soluti-
on found as function of the PSO cycle index) Source: J. Meier

Weiterhin sollte die Anzahl der Stiitzstellen auf ein notwendiges
Minimum beschrinkt werden, um den numerischen Aufwand
und damit die Rechenzeit zu begrenzen.

4.3 Beispiel 3: Briickengriindung im Hangbereich

In Anlehnung an eine Boschungsstabilititsberechnung fiir eine
Briickengriindung im Hangbereich fiir ein Projekt des schweizeri-
schen Bundesamts fiir Strafen ASTRA wird hier der in Bild 9
und Bild 10 dargestellte Hangausschnitt mit einem riickveran-

+14.0 +17.0
| 1
I I I T 1
+0.0 +2.0 +4.0 +12.0 +13.0 +18.0
+8.0 TRbbihiig
- seed: Initialisierungswert  lseed = 2:5 = 1.41 R AR AR TS
des im PSO genutzten y
Zufallszahlengenerators
| +4.0 Verlauf gemag [19] mit
4 Stutzstellen: n = 146
121 Stitzstellen: n = 1.38 \
. ¢ Sand
20 @ = 35.0% ¢ = 0.1 kN/m?
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TS

" iseed = iy =1.39
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Bild 8. Beispiel 2: Resultierende Gleitflachenverlaufe mit globaler Sicherheit Grafik: J. Meier
Fig. 8. Example 2: Resulting sliding surface paths with global safety Source: J. Meier
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Bild 9. Beispiel 3: Ankerertlichti-
gung der Griindung der Briicke
Schiessplatz im rezenten Kriech-
hang — Autobahn A1 bei St. Gallen
Foto: Gruner AG

Fig. 9. Example 3: Anchors stabili-
zing of the foundation of the
Schiessplatz bridge in the recent
creeping slope — A1 freeway near
St. Gallen Source: Gruner AG
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Bild 10. Beispiel 3: Geometrie und Materialkennwerte Grafik: J. Meier
Fig. 10. Example 3: Geometry and material parameters Source: J. Meier

kerten Briickenfundament betrachtet (zur besseren Illustration
Geometrie modifiziert sowie Materialparameter und Ankerkrifte
gegeniiber dem Originalprojekt signifikant reduziert, Nachweis
und Sicherheitsbeiwerte gemaf SIA 267). Die Geologie des Han-
ges ist durch eine deutliche ungiinstige hangparallele Schichtung
gekennzeichnet: Zwischen Molasse-Schichten mit guten Festig-
keitskennwerten werden mehrere teils kohlehaltige Mergel-
schichten mit schlechteren Festigkeiten ausgewiesen. Es ist zu er-
warten, dass kritische Gleitflichen diesen Schichtverliufen zu-
mindest abschnittsweise folgen, weshalb sich das Verfahren nach
Janbu mit polygonaler Gleitfliche anbietet.

Bild 11 zeigt die resultierenden Gleitflichenverliufe am Ende
von vier PSO-Sequenzen mit unterschiedlichen Initialisierungs-
werten des in der PSO genutzten Zufallszahlengenerators (Seed-
Werten). Infolge des lokalen Charakters (Abschnitt 3.3) sind die
verschiedenen Sequenzen in unterschiedlichen Optimalbereichen
konvergiert und zeigen voneinander deutlich abweichende kriti-
sche Verldufe mit unterschiedlichen yu-Werten (u = Eg/Ry). Alle
vier Verlidufe weisen infolge der reduzierten Annahmen nicht zu-
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lassige Ausnutzungsgrade auf. Dies unterstreicht die Forderung,
mehrere Optimierungssequenzen auszufithren, um so gegebenen-
falls unterschiedliche Versagensmechanismen zu identifizieren.
Zudem illustriert dieses Beispiel einen weiteren nicht zu un-
terschitzenden Vorteil des Einsatzes von Optimierungsverfahren:
Durch die Suche der PSO werden gegebenenfalls auch Gleitfli-
chenverldufe gefunden, die durch den Nutzer nicht zwangsldufig
untersucht werden, sich aber als kritisch herausstellen. Entspre-
chend kann der Einsatz der PSO die Zuverlissigkeit einer Bo-
schungsstabilititsuntersuchung erhhen.

5 Fazit und Ausblick

Selbstverstindlich ist das oberste Ziel bei einer Boschungs-
bruchberechnung, Ereignisse wie in Bild 12 zu vermeiden. Der
Einsatz von mathematischen Optimierungsalgorithmen — wie hier
fiir die Partikelschwarm-Optimierung gezeigt — erleichtert signi-
fikant die Suche nach der mafigebenden Gleitflichengeometrie im
Rahmen der Standsicherheitsberechnung von Béschungen mit
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