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IDENTYFIKACJA LICZBY | GRUBOSCI
WARSTW MODELU NOWEJ
NAWIERZCHNI ODCINKA PROBNEGO
METODAMI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zastosowanie jednokierunkowych sztucznych
sieci neuronowych (SSN) do ustalania przypuszczalnej liczby i grubosci warstw modelu
nowej nawierzchni podatnej odcinka probnego. W zastosowanej metodzie zaktada sie, ze
znane sg tylko wyniki pomiaréw uzyskane z badan ugieciomierzem FWD na powierzchni
warstw asfaltowych wchodzacych w sktad typowej konstrukcji nawierzchni dla kategorii ruchu
KR3. W oparciu o obliczenia symulacyjne ustalono ksztatt linii wptywu dla wybranych
wariantow wzorujgc sie na typowych konstrukcjach nawierzchni podatnych stosowanych
w Polsce. Obliczone w ten sposob linie wptywu zostaty wykorzystane do nauki sztucznej sieci
neuronowej. W konsekwencji, tak wytrenowang sie¢ zastosowano do ustalenia liczby i gru-
bosci warstw nawierzchni odcinka probnego. W wyniku konfrontacji uzyskanych wynikéw
z rzeczywistg konstrukcjg nawierzchni odcinka prébnego stwierdzono, ze uzyskane wyniki
moga by¢ podstawg dalszych obliczen statycznej identyfikacji modutéw sprezystosci warstw
modelu nawierzchni metodg obliczen odwrotnych.

SELOWA KLUCZOWE: identyfikacja grubosci warstw nawierzchni, obliczenia odwrotne,
sztuczne sieci neuronowe w przéd.
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1. SZTUCZNE SIECI NEURONOWE (SSN)
1.1. WPROWADZENIE

Metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe, znajduja uznanie w grupie proble-
moéw inzynierskich, dla ktorych klasyczne rozwiazania (np. te z wykorzystaniem row-
nan rézniczkowych, czy te ktore wymagaja okreslania czgsto nieliniowych zwigzkow
migdzy zmiennymi) wymagaja ztozonych, numerycznych obliczen, niejednokrotnie
zwiazanych z relatywnie dlugim procesem obliczeniowym. W ogdlnym przypadku
obszary zastosowan SSN mozna sprowadzi¢ do zadan klasyfikacyjnych, analizy sku-
pien, predykcji, zadan zwiazanych z rozpoznawaniem wzorcow oraz aproksymacji
funkcji. Sposrod dostgpnej, obszernej literatury $wiatowej, przystgpny opis tych za-
gadnien czytelnik znajdzie w pracach [1], [2]. W Polsce problemy zastosowania SSN
szeroko zostaty opisane migdzy innymi w pracach [3 - 5]. Ze studiow literatury opi-
sujacej SSN [1 - 7] wynika, ze poszukiwanie rozwiazan w oparciu o metody sztucz-
nych sieci neuronowych sprowadza si¢ do mapowania zbioréw deklarowanych w war-
stwie wejsciowej 1 wyjsciowej sieci. W przypadku analizy zbiorow w przestrzeni wie-
lowymiarowej najbardziej powszechne, stosowane w wielu dziedzinach nauk inzy-
nierskich, sa nastgpujace typy SSN: jednokierunkowe SSN (ang. Feedforward Neural
Network, FFNN), SSN z radialna funkcjq aktywacji (ang. Radial Basis Function
Neural Network, RBFNN), sieci wykorzystujace kwantyzacje wektorowa (ang.
Vector Quantization Neural Networks, VQNN), SSN Hopfielda. Wszystkie powyzej
zestawione typy SSN podlegaja nauce w tzw. trybie z ,,nauczycielem”. Oznacza to,
Ze W procesie trenowania sieci, kompletny zbidr danych sktada si¢ z wektora wejs-
ciowego i wektora wyjsciowego. Wektor wyjsciowy to n — elementowy wektor, z po-
prawnymi odpowiedziami. Odmienna ideg¢ trenowania SSN stosuje si¢ w trybie
nauki ,,bez nauczyciela”. W takich przypadkach mamy do czynienia z sieciami sa-
moorganizujacymi si¢ (ang. Self Organizing Maps, SOM). Sposrod przedstawicieli
tej grupy, nalezy wymieni¢ sieci Kohonena i sieci rezonansowe (ang. Adaptive Reso-
nance Theory Neural Networks, ARTNN). Odregbna grupe sposrod metod sztucznej
inteligencji stanowia automaty komodrkowe. Aspekty definicji, klasyfikacji i ich za-
stosowan mozna znalez¢ migdzy migdzy innymi w pracy [8].

1.2. WARUNKI PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA SSN

Wykorzystanie SSN w rozwigzaniu rzeczywistych problemdw, sprowadza si¢ do kil-
ku podstawowych krokow:

« Zaprojektowania struktury SSN oraz powigzania migdzy warstwami.

* Przyjecia wymiarow wektora danych wejsciowych i ustalenia liczby neurondéw
w warstwie wejsciowej. Analogiczne kroki dotycza warstwy wyjsciowej. W na-
ukach inzynierskich ten krok wymaga poprawnej definicji i znajomos$ci badane-
go zjawiska.

« Dobrania liczby warstw ukrytych i liczby neuronéw w poszczegélnych war-
stwach. Pewne podstawy w tym zakresie zostaly ujete w znanym w teorii SSN
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twierdzeniem Kotmogorowa [1], [6], [7]. W nawiazaniu do tego twierdzenia,
przy ,,N”” wejsciach zaktada si¢ (N+1) neuronow w warstwie ukrytej. Nalezy jed-
nak pamigtac, ze twierdzenie Kotmogorowa dowodzi mozliwosci aproksymacji
funkcji wielu zmiennych. W rzeczywistym eksperymencie, liczba warstw, jak
i neuronow w warstwie ukrytej moze si¢ znacznie r6zni¢ od tej, uzyskanej dzigki
teorii Kotmogorowa [7]. W praktyce oznacza to konieczno$¢ testowania wielu
wariantOw przy zatozeniu, ze dysponuje si¢ wiarygodnym zbiorem danych wejs$-
ciowych.

Podczas pracy z zadaniami, w ktorych wykorzystuje si¢ SSN warto pamigtac, ze:

— Dla wigkszo$ci problemow inzynierskich brakuje jednoznacznych metod usta-
lania liczby neuronow w warstwach ukrytych. Najczgsciej dobor tej liczby ma
charakter doswiadczalny.

— W fazie ustalania liczby iteracji (epok) dominuja metody eksperymentalne. Ob-
serwujac zmiany na wykresie btedu (np. RMSE) mozna skutecznie ustali¢ ten
parametr. Zbyt mata liczba iteracji powoduje ,,niedouczenie sieci”, przy zbyt
duzej liczbie wzrasta ryzyko ,,przeuczenia” sieci.

— W doborze liczby neuronéw dominuja dwa nurty. W pierwszym zaktada sig licz-
be neurondw roéwna $redniej geometrycznej liczby wejs¢ i wyjs¢ sieci. W trakcie
obserwacji zachowania si¢ sieci dokonuje si¢ stopniowej redukcji. Drugi nurt
zaktada, architekture bez warstw ukrytych i stopniowe zwigkszanie liczby neu-
rondw.

— Kierujac si¢ konieczno$cia zminimalizowania ryzyka osiagnigcia minimum lo-
kalnego zaktadanej funkcji celu, stosuje si¢ zasade powtarzania obliczen. Kazde
nowe obliczenia zaczyna si¢ z innym pseudolosowym zbiorem wag (tzw. inicja-
lizacja, metoda ,,multistartu’).

1.3. MATEMATYCZNE ASPEKTY JEDNOKIERUNKOWEJ SSN,
TRENOWANIE SIECI, KRYTERIA STOPU

W pracy przyjgto zasadg, ze poprzez termin SSN, bedzie si¢ rozumie¢ jednokierun-
kowa, wielowarstwowa sztuczna sie¢ neuronowa. W ogoélnym przypadku SSN rozwa-
za sig jako strukturg jednostkowych elementow powiazanych ze soba wagami. W prze-
strzeni 2D takie powigzanie ma interpretacje geometryczna, ktdra przedstawiono na
rysunku 1.

Poszukiwane warto$ci y . dla przedstawionej na rysunku 1 struktury SSN obliczane sa
wedtug zaleznosci (1):

3 K
¥, :c{Zwic[Zw}g_xk +b;J+bj_] (1)
Jj=1 k=1

Rownanie (1) stanowi przyktad nieliniowego mapowania x — J, ktore w zwigzlej
formie mozna wyrazi¢ w postaci y = g(0,x). Wielkos¢ 0 stanowi wektor wag, dla kto-
rych poszukuje si¢ wartosci 0 =(ij ,b} ,wil_ ,bi ).
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Proces poszukiwania warto$ci wag, w teorii SSN nazywa si¢ nauka (trenowaniem) sie-
ci. FunkCJa celu w przypadku analizowane;j struktury jednokierunkowej SSN, treno-
wanej w oparciu o zestaw par danych typu (x,,y, )‘ , moze by¢ wyrazona w postaci
btedu RMSE danego zaleznoscia (2). Poprzez poprawme dobrane wartosci wektora 6
rozumie si¢ takie wartosci, ktore minimalizuja sum¢ MSE, czyli 6= =argminy V' (0):

RMSE(0) =~/ MSE =.JV,(0) = \/ Z[y -g(6.x,)". 2)

Do minimalizacji wykorzystuje si¢ iteracyjne algorytmy optymalizacyjne (treningo-
we). W oparciu o studia literaturowe [1], [3], [6], [7] W pracy zdecydowano si¢ wyko-
rzysta¢ algorytm Levenberga - Marquardta. Algorytm treningowy, zaczynajac od
wartosci poczatkowych 0 °, sukcesywnie obniza warto$¢ MSE aktualizujac wartosci
danego uktadu wag w kierunku ujemnego gradientu funkcji blgdu w danym punkcie,
np. zgodnie z zaleznoscia (3):
2
0 =o' —p.g. T O 3)
do’

Podstawienie do zaleznosci (3) u =1 oraz R =(H +¢e’1)"', gdzie H to odpowiednia
czg$¢ Hesjanu funkcji v, (0), I — macierz diagonalna, uzyskuje si¢ mozliwos¢ stero-
waniem procesem nauki za pomoca parametru A. W kazdej iteracji algorytm probuje
znalez¢ takg wartos¢ A £ AL, ktora zmniejszy sum¢ MSE. Proces minimalizacji uznaje
si¢ za zakonczony, jesli jeden z warunkow (4) jest spelniony:

e A>10AN + Max[s], gdzie s to najwigksza wartos¢ H ,
. VN(O")—VN(9”1)<1076‘ “4)
V,(©"

Warto podkresli¢ [6], ze jesli warto$ci w warstwie wyjsciowej SSN mozna wyrazié
w zakresie od 0 do 1, to korzystnie jest zastosowac sigmoidalng funkcje¢ aktywacji.
Uzyskuje si¢ pewnos¢, ze podczas nauki SSN nie przekroczy si¢ pozadanego zakre-
su (nauka sieci ,,podaza” we wlasciwym kierunku).

2. PRZEGLAD LITERATURY OPISUJACEJ ZASTOSOWANIE SSN
W IDENTYFIKACJI PARAMETROW
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Powszechnie wiadomo, ze w obszarze obliczen zwiazanych ze statyczna identyfika-
cja parametrow sprezystych warstw nawierzchni podatnych nie mozna w sposob jed-
noznaczny, korzystajac z pomiaréw przemieszczen, ustali¢ jednoczes$nie wartosci
modulow sprezystosci i grubosci warstw [9]. Jeden z tych parametrow nalezy ustali¢
niezaleznie np. grubos$¢ warstw, metoda probek odwiercanych z nawierzchni. W obli-
czeniach przedstawionych w pracy [9] dowodzi sig, ze jednakowe warto$ci prze-
mieszczen mozna uzyska¢ dla dwdch konstrukceji rézniacych si¢ np. grubo$ciami
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podbudowy oraz modutami podtoza, gdy pozostate parametry sa ustalone. W pracy
[10] za najbardziej rozpowszechnione na $wiecie struktury SNN uznaje si¢ sieci
Hopfielda, sieci rezonansowe (ART), sieci samoorganizujace si¢ (SOFM), sieci pro-
pagacji wstecznej (BPNN), sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym (FBNN), sieci z radialna
funkcja aktywacji (RBF), sieci realizujace regresj¢ uogdlniona (GRNN). W oparciu
o cytowane wnioski w pracy [10], stwierdza si¢, ze sieci BPNN sa najczesciej wyko-
rzystywane w rozwigzywaniu zagadnien inzynierii ladowe;.

Na $wiecie zagadnienie wykorzystania SSN w identyfikacji takich parametrow jak
grubo$¢ warstw nawierzchni, modut sztywnosci, sprezystosci, czy proby ustalenia linii
wplywowych od obciazenia sa przedstawiane migdzy innymi w pracach [10 - 13]. Do-
wodzi si¢ w nich, ze metody te stanowia interesujaca alternatywe wobec np. koniecz-
nosci odwiercania probek z nawierzchni, ustalania wybranych wtasciwosci w oparciu
o stosowne badania laboratoryjne lub terenowe. Problem jednak, ktory towarzyszy
stosowaniu tych metod czgsto sprowadza si¢ do trudno$ci uogdlnienia uzyskanych
wynikow na ,,szersza” populacje¢ anizeli ta wykorzystana w eksperymentach nume-
rycznych. Za gldwna jednak barierg szerszych zastosowan uznaje si¢ powszechny
brak wiarygodnych wynikow badan rzeczywistych nawierzchni [10]. W pewnych ob-
szarach dziatalno$ci naukowej ograniczeniem bedzie tez fakt, ze rozwiazanie z natury
SNN, jest rozwiazaniem typu ,,czarna skrzynka”, nie uzyskuje si¢ zwiazku migdzy
zmiennymi. Jesli taki aspekt jest wazny, SNN nie sa poprawnym wyborem.

W pracy [11] podkresla si¢ przydatnos¢ SNN (tzw. ,,migkkich technik komputero-
wych”), szczegodlnie w przezwyci¢zaniu stabosci algorytméw stosowanych w obli-
czeniach odwrotnych w zadaniach statycznej i dynamicznej identyfikacji parametréw
nawierzchni (np. takich jak zbiezno$¢, doktadno$¢ czy maksymalna liczba warstw
w modelu). Zostaty tam przedstawione rezultaty badan identyfikacji opartej o SSN i li-
nie wplywu obliczone dla numerycznych modeli nawierzchni. Potrzebg tworzenia mo-
deli SNN wyjasnia si¢ faktem, ze np. zmienno$¢ grubos$ci w nawierzchniach nie
zawsze moze by¢ ustalona na podstawie probek odwierconych z nawierzchni. Wazna
uwaga zawartg w pracy [11] jest fakt, ze w warstwie wyj$cia nie zaleca si¢ stosowac
wielu elementow jednocze$nie. Takie postgpowanie na skutek zwigkszania liczby
zmiennych, najcze¢sciej zwigzanych z soba w sposob nieliniowy, nie zapewnia po-
prawnych wynikow.

W pracy [14] przytacza si¢ rezultaty eksperymentu, w ktérym SSN zostata wytreno-
wana w oparciu 0 9500 obliczonych linii wplywu. Zwraca si¢ uwage na ostrozng in-
terpretacje wynikow SNN szczegolnie w odniesieniu do linii wplywu obliczonych na
podstawie modeli nawierzchni. Proponuje si¢ koncepcje wprowadzania ,,szumu” do
poszczegdlnych wartosci obliczanych przemieszczen, ktore tworza lini¢ wptywu lub
wykonywanie obliczen przy wykorzystaniu nieliniowych modeli obliczeniowych.

W pracy [12] autorzy podali efektywnos$¢ obliczeniowa wykorzystanej SSN w kontek-
$cie liczby neurondw w warstwach ukrytych. Stwierdzono, ze w przypadku 4 warstw
ukrytych 1 8 neuronéw w kazdej warstwie, otrzymuje si¢ najnizsza warto$¢ bigdu
sredniokwadratowego. W pracy [15] omdwione zostaty zagadnienia predykcji grubo-
$ci warstw asfaltowych odcinka probnego z wykorzystaniem jednokierunkowej SSN.
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W [15] autorzy przedstawiaja przypadek sieci wytrenowanej i weryfikowanej oparty na
wynikach uzyskanych z pomiaréw ugigciomierzem FWD na odcinku prébnym. W pra-
cy [16] podjeto probe ustalenia umownego rodzaju nawierzchni z wykorzystaniem sieci
wykorzystujacej kwantyzacje wektorowa (ang. Vector Quantization Neural Network,
VQNN) i opisano przypadek trenowania SSN przy wykorzystaniu bazy danych zawie-
rajacej okoto 2500 teoretycznych linii wptywu bedacych symulacja pomiaréw wykona-
nych ugigciomierzem FWD.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU, CEL PRACY | ZALOZENIA

Z przegladu dostepnej literatury, przedstawionego powyzej, nie mozna stwierdzic, ze
istnieje okreslony typ SSN przeznaczony $ci§le do analiz konstrukcji nawierzchni
drogowych. Najczesciej wykorzystuje si¢ jednokierunkowe, wielowarstwowe SSN,
przy czym do trenowania powszechnie uzywa si¢ algorytmu propagacji wstecznej.

W artykule podjeto probe zastosowania jednokierunkowej SSN, kierujac si¢ koniecz-
nos$cig uzyskania parametrow, ktore sa niezbedne w standardowej procedurze statycz-
nej identyfikacji modulow sprezystosci (sztywnosci) warstw modeli nawierzchni
opisywanej migdzy innymi w [9]. Analiza wynikow obliczonych metoda SSN zostata
przeprowadzona przy zalozeniu, ze znane sa tylko linie wptywu bedace symulacja po-
miar6w ugigciomierzem FWD i1 warunki brzegowe, dla ktorych zostaty obliczone.
Przygotowano bazg danych, w ktorej uwzgledniono linie wptywowe obliczone dla 51
modelowych przekrojéw poprzecznych nowej nawierzchni odcinka probnego. Prze-
kroje utworzono przy zachowaniu zasady, ze nalezy uwzgledni¢ poszczegdlne etapy
budowy warstw asfaltowych nawierzchni odcinka probnego. W pracy podjgto probe
zweryfikowania tezy, ze w oparciu o wiele teoretycznych linii wptywu powstatych na
skutek obciazenia wielu roznych modeli nawierzchni w umownych warunkach, ist-
nieje mozliwo$¢ wnioskowania o liczbie i grubosci warstw nowej nawierzchni odcin-
ka probnego, wykorzystujac jednokierunkowa sztuczng sie¢ neuronowa (SSN).

W podstawowym zatozeniu dotyczacym weryfikacji wytrenowanej SSN przyjmuje
si¢ zasadg, ze nie bedzie si¢ rozwazac ,,zdolnosci” ekstrapolacyjnych SSN. Oznacza
to, ze wykorzysta si¢ tylko te badania ugigciomierzem FWD na odcinku probnym,
ktore spetniaja warunki sformutowane na potrzeby zbioru trenujacego.

4. TECHNIKA PRZYGOTOWANIA ZBIOROW UCZACYCH SNN

4.1. PRZEKROJE POPRZECZNE NAWIERZCHNI WZORCOWYCH

Przyjeto, ze zbidr do trenowania SSN beda stanowic teoretyczne linie wptywu uzy-
skane z obliczen przemieszczen pionowych dla modelu nawierzchni.

Wyjsciowym wzorcem nawierzchni wykorzystanym do obliczen linii wptywu od
obciazenia statycznego sa typowe nawierzchnie drogowe proponowane w roz-
porzadzeniu [17]. Sposrod wszystkich przedstawionych tam rozwiazan, brane sa pod
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uwagge tylko nawierzchnie przeznaczone dla kategorii ruchu KR2, KR3, KR4. O takim
wyborze zdecydowat fakt, ze wytrenowana SSN ma by¢ weryfikowana w oparciu o pa-
rametry nawierzchni podatnej dla kategorii ruchu KR3, ktéra wykonano na odcinku do-
swiadczalnym opisanym migdzy innymi w pracy [18]. Zgodnie z trescia przedstawiona
w pracy [4], reprezentatywny zbior jest podstawowym warunkiem uzyskania popraw-
nych warto$ci w oparciu o wyuczona SSN. Oznacza to, ze zbidr uczacy w ogoélnym
przypadku powinien zawiera¢ informacje o kazdym typie nawierzchni, ktory moze
wystapi¢ w przewidywanych warunkach. Podczas budowy odcinka probnego opisane-
go w pracach [15], [18], pomiary ugigciomierzem FWD wykonane zostaly na po-
wierzchni poszczegdlnych warstw asfaltowych. Z tego powodu w obliczeniach linii
wplywowych, oprocz podstawowych rozwigzan przedstawionych w rozporzadzeniu
[17], obliczone zostaly linie wptywu dla czastkowych przekrojow poprzecznych.
Przyktadowe grubosci i uktady warstw nawierzchni przyjgtych w obliczeniach symula-
cyjnych linii wptywowych przedstawiono na rys. 2.

4.2. OBLICZENIA TEORETYCZNEJ LINIl WPLYWU

Poszczegolne linie wpltywu obliczane byty przy zatozeniu, ze parametry warstw mo-
delowanych nawierzchni sa znane. Schemat przyjetego modelu obliczeniowego na-
wierzchni w oparciu o prace [9], [19] przedstawiono na rys. 3.

r180

Rys. 3. Model nawierzchni drogowej wykorzystany w pracy
Fig. 3. Model of road pavement used in this paper
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Zgodnie z opisem przedstawionym migdzy innymi w [9] oraz [19] przemieszczenia
pionowe dowolnego punktu modelu nawierzchni, dla znanej funkcji naprezen ® wy-
raza si¢ wzorem (5):

1 2p OO
r,z)=—|Q2-2v)V-® - , 5
w(rz)=- {( ) 522} )

gdzie:

V?* — Laplasjan,

@ - funkcja naprezen.
Do przedstawienia catkowej postaci wzoru na przemieszczenie pionowe w warstwie
o skonczonej grubosci wykorzystano funkcje naprezen @ w postaci wyrazonej zalezno-
Scia (6). Szczegdtowe aspekty wyboru przedstawionej funkcji naprezen i zatozen towa-
rzyszacych takiemu rozwiazaniu mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [9], [19]:

<[ A -sinh(kz)+ B cosh(kz)+ J (kz)
cb(r,z):Gj " T 07 dk, (6)
o\ +C , -kz -sinh(kz)+ D, -kz-cosh(kz) ) k*
gdzie:
G — modut §cinania
v — wspotczynnik Poissona,

z,r,n — rzedna, odcigta i liczba warstw w przyjetym modelu (rys. 3),
k

A4,,B, ,C ,D, — funkcje zmiennej k, wyznaczane z uktadu rownan sformutowa-
nych na podstawie warunkéw brzegowych, (w ogdlnym przy-
padku wedlug [19] mamy do rozwiazania N =4-(n—1)+2
réwnan ze wzgledu na wspdlczynniki 4, B, C, D),

parametr catkowania.

J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu zero.

Biorac powyzsze pod uwagg, przemieszczenia pionowe na powierzchni gornej war-
stwy modelu nawierzchni, obliczano wedtug zaleznos$ci (7):

(A, -sinh(kz) — B, cosh(kz) +
w(r,z)= lj‘ +C ,[(2—4v)-cosh(kz) — kz -sinh(kz)] + |J | (kr)dk. @)
°\ D, [(2—4v)-sinh(kz) — kz - cosh(kz)]
Zbidr uczacy dla SSN testowanych w tej pracy, przygotowano z uwzglednieniem linii
wptywu obliczonych dla dwdch skrajnych warunkow wspotpracy na styku sasiednich
warstw w modelu nawierzchni. Warunki te zostaty szczegbétowo opisane w monogra-
fii [19], a ich tre$§¢ wyrazona jest zaleznosciami (8) 1 (9):
« dla warunku pelnej wspolpracy, gdzie zaktada sig, ze przemieszczenia poziome
1 naprezenia tnace sa sobie rowne:
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u,=u, ~oraz T =T, (®)
+ dla warunku petnego poslizgu, w ktorym zaktada sig, ze naprezenia tnace na sty-
ku sasiednich warstw sg rowne 0:
1.=0 oraz 1 =0 ©)
W obliczeniach symulacyjnych na potrzeby zbioru trenujacego przyjgto zasadg, ze

beda brane pod uwage tylko warianty potaczen migdzywarstwowych przedstawio-
nych na rys. 4.

AC ____AC_ AC
AC _____ACc_ AC
AC . ____Ac
podbudowa podbudowa podbudowa
pomocnicza pomocnicza pomocnicza
XRITTTTR NIRRT R 2%
podtoze podtoze podtoze
a) petna sczepnos$¢ na styku b) peten poslizg na styku ¢) petna sczepnos¢ tylko na styku

wszystkich sgsiadujacych warstw  wszystkich sgsiadujacych warstw  sasiadujgcych warstw asfaltowych

Oznaczenia:

petna sczepnos¢
et et S i — peten poslizg

Rys. 4. Warianty potaczen miedzywarstwowych w modelach nawierzchni uwzglednionych
w zbiorze trenujgcym SSN
Fig. 4. Interlayer bonding versions in pavements models used for SSN training

Biorac pod uwagg, ze obliczone wartosci przemieszczen zostana wykorzystane do
oceny nawierzchni poddanej badaniom ugigciomierzem FWD, wykorzystano model
nawierzchni obciazony plyta w ksztatcie kota o $rednicy 30 cm. Zatozenie uprasz-
czajace, o rozkladzie naprezen pod plyta przekazujaca obciazenie w ugigciomierzu
FWD, przyjeto w oparciu o analiz¢ wnioskow zawartych w pracy [20]. Zilustrowane
przyktady ukazujace wptyw wybranych wlasciwosci podktadki gumowej (przyklejo-
nej do plyty obciazajacej w ugigciomierzu FWD) na rozktad naprezen pod plyta
przedstawiono na rys. 5.

Majac na uwadze wnioski autorow pracy [20] przyjeto, ze kompozytowa budowa
plyty obciazajacej w wykorzystanym ugigciomierzu FWD stanowi uktad, ktory gene-
ruje rozktad naprgzen zblizony do obciazenia rownomiernie roztozonego. Ostatecznie
uwzgledniono obcigzenie modelu nawierzchni ptyta podatna przy rownomiernym na-
cisku o statej wartosci g. Posta¢ catkowa dla takiego obcigzenia modelu nawierzchni,
wedtug [19], wyraza zalezno$¢ (10):
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g(ry=a-q,, -[J,(kr)-J (ka)dk, (10)
0
gdzie:
g, — obciazenie rOwnomiernie roztozone rowne
T-a
2800
, grubosci stosowanych
2450- 8§ podktadek gumowych
(umocowanych w FWD
21004 jak na rysunku po lewej)
©
o
=
o
'c
9
N
o
Q.
@
z
O T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Odlegtos¢ od osi obcigzenia [mm]

Rys. 5. Wptyw grubos$ci podktadki gumowej mocowanej do ptyty obcigzajacej
w ugieciomierzach FWD na rozktad naprezen pod ptytg wedtug [20]

Fig. 5. Influence of thickness of rubber pad fastened to loading plate in FWD
on the stress distribution under the plate [20]

4.3. PARAMETRY OBLICZENIOWE MATERIALOW W WARSTWACH
MODELU NAWIERZCHNI

Modutly sprezystosci (sztywnos$ci) materiatow poszczegoélnych warstw modelu na-
wierzchni przyjeto zgodnie z rozporzadzeniem [17]. Na rys. 6 przedstawiono postac
matematyczna funkcji opisujacych zaleznos¢ modutéw sztywnosci MMA 1 wspot-
czynnika Poissona od temperatury.

Pozostate warto$ci parametrow warstw modelu nawierzchni zestawione zostaty w ta-
blicy 1. W zbiorze uczacym SSN, uwzglednione zostaty rowniez linie wplywu, ktore
obliczono przy zatozeniu, ze podtoze w modelu moze mie¢ warto$¢ modutu mniejsza
niz 100 MPa (czyli warto$¢ wymagana w rozporzadzeniu [17]). Wynika to z faktu, ze
typowa konstrukcja nawierzchni odcinka doswiadczalnego zostata wykonana tylko
na zaggszczonym podlozu z gruntu rodzimego. Z tego powodu zatozono zmienno$é
wartosci modutow sprezystosci w obliczeniach symulacyjnych. Zatozenia maja cha-
rakter modelowy i dotycza tylko opisanych tu warunkéw.
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Rys. 6. Warto$ci modutu sztywnosci (a) i wspotczynnika Poissona (b) w funkcji temperatury
warstw asfaltowych zgodnie z rozporzadzeniem [17]

Fig. 6. Values of stiffness modulus (a) and Poisson ratio (b) as a function of temperature

of asphalt concrete layers [17]

Tablica 1. Parametry warstw wykorzystane w obliczeniach teoretycznej linii wptywu [17]
Table 1. Parameters of layers used for theoretical deflection basins calculations [17]

Modut sprezystosci (sztywnosci) £
oraz wspolczynnik Poissona v
w temperaturzew temperaturzew temperaturze
Warstwa 2°C 10°C 23°C
E v E v E %
[MPa] | [-] |[[MPa]| [-] | [MPa] | [-]
Podloze 30+90 | 0,30 |30+90| 0,30 | 30+90 | 0,30
Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie
(KLSM) 400 | 0,30 | 400 | 0,30 | 400 0,30
Kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie
(KNSM) 200 | 0,30 | 200 | 0,30 | 200 0,30
Chudy beton niespgkany 12900 | 0,20 | 12900 | 0,20 | 12900 |0,20
Chudy beton spgkany 400 | 0,30 | 400 | 0,30 400 10,30
Stabilizacja cementem niespgkana 4500 | 0,25 | 4500 | 0,25 | 4500 |0,25
Stabilizacja cementem spgkana 300 | 0,30 | 300 | 0,30 300 10,30
Piasek otoczony asfaltem do warstwy podbudowy | 12700 | 0,25 | 6800 | 0,30 | 2400 |0,40
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4.4. ELEMENTY ZBIOROW TRENINGOWYCH W ARCHITEKTURZE SSN

Wybdr elementéw zbioru uczacego dla danego typu SSN zalezy od uzytkownika.
Przy zalozeniu, ze trenowanie SSN bedzie realizowane w trybie ,,z nauczycielem”,
potrzebny jest zbiér dwuelementowy. Przyjeto, ze pierwszy element zbioru uczacego
(wejscie SSN) stanowia:
— wartosci przemieszczen sktadajace si¢ na lini¢ wptywu od zadanego obciazenia,
— wartos$¢ zadanego obciazenia w modelu nawierzchni odcinka probnego,

— temperatura pakietu warstw bitumicznych (w potowie grubosci tego pakietu).

Drugi element zbioru uczacego (wyjscie SSN) to wektor poprawnych odpowiedzi:
« jednoelementowy wektor z liczba warstw analizowanej nawierzchni (przypadek
omowiony w punkcie 5.2.1),

« n-elementowy wektor z grubo$ciami poszczegdlnych warstw modelu analizo-
wanej nawierzchni (przypadek omowiony w punkcie 5.2.2).

4.5. PROCEDURA TWORZENIA ZBIOROW TRENINGOWYCH -
PODSUMOWANIE

Procedure do obliczania teoretycznych linii wptywu zapisano w kodzie srodowiska
obliczeniowego Mathematica v8. Funkcj¢ przemieszczen w(r, z) dana zalezno$cia (7)
rozwiazywano numerycznie. W wyniku szeregu prob, stwierdzono, ze poprawne wy-
niki uzyskuje dla tzw. ztozonej kwadratury calkowania metoda Gaussa-Kronroda.
Kierujac sig koniecznoscia uzyskania stabilnego rozwiazania w kazdych warunkach,
przedziat catkowania podzielono na 80 podprzedzialow, przyjmujac granice catkowa-
nia dla zmiennej & w przedziale od 0 do 1.

Schemat algorytmu i szczegdtowe warto$ci uwzglednione w procedurze tworzenia
bazy danych zestawiono w kilku punktach ponizej:

1. Wybierz wzorzec modelu nawierzchni,

2. Utworz N =4(n —1) +2 rownan umozliwiajacych ustalenie postaci wspotczynni-
kowA ,B ,C ,D, w funkcji parametru k, na potrzeby zaleznosci (7),

3. Dla danego modelu nawierzchni odcinka probnego przyjmuj, ze:

3.1. Moduty sztywnosci warstw asfaltowych obliczone sa dla temperatur 7' = (-2, 2,
6, 10, 14, 18, 22)°C,

3.2. Wartosci obcigzenia w modelu sa rowne P =(27,2; 35,0; 42,5; 50,0; 57,5)kN,

3.3. Moduly sprezystosci podtoza stanowia zbior wartosci £ ~ Ev2 =< 30 +90>MPa
(z krokiem co 15 MPa),

3.4. Powiazanie poszczegolnych warstw modelu odpowiada trzem przypadkom zilu-
strowanym na rys. 4,

3.5. Wariant modelu nawierzchni odcinka probnego musi si¢ sktada¢ przynajmnie;j
z jednej warstwy asfaltowej (zatozenie o nawierzchni twardej ulepszone;j).
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4. Oblicz przemieszczenia na powierzchni najwyzej usytuowanej warstwy modelu dla
kolejnych wzorcoéw nawierzchni odcinka probnego, zgodnie ze wzorem (7) w od-
legtosci od obciazenia r = (0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5; 1,8) m,

5. Po obliczeniu wszystkich warto$ci przemieszczen sktadajacych sig na lini¢ wptywu
dla danych warunkow zestawionych w punkcie 3, wybierz kolejny wzorzec.

Na potrzeby tej pracy do zbioru uczacego SSN przygotowano tacznie 26 775 wzorco-
wych linii wptywu. Wobec powyzszych uwzglednione zostaty modele nawierzchni 3, 4
i 5-warstwowej. Przyktady obliczonych linii wptywu w uproszczonej postaci (sprowa-
dzonej do punktow pomiarowych odpowiadajacych punktom pomiarowym w ugigcio-
mierzu FWD) przedstawione zostaly na rys. 7.

0,0 ! | | l |

ol

o

N
Przemieszczenia [mm]

[$)]

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Odlegtos¢ od osi obcigzenia [m]

0,0 ! l | l |

b)

4

Przemieszczenia [mm]
o

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Odlegtos¢ od osi obcigzenia [m]

Rys. 7. Uproszczona przyktadowa postac zbioréw obliczonych linii wptywu w przypadku
warunkéw brzegowych: a) dla przekroju KR3a (wedtug rys. 8),

b) dla przekroju 3a_2 (wedtug rys. 8)

Fig. 7. Simplified sample form of calculated deflection basins sets for boundary conditions
used in this paper: a) for cross section KR3a (according to Fig. 8),

b) for cross section 3a_2 (according to Flg. 8)
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5. WERYFIKACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

5.1. RZECZYWISTE WARTOSCI UGIEC NAWIERZCHNI ODCINKA
PROBNEGO

Wytrenowana sie¢ musi by¢ poddana procesowi weryfikacji. Poprawno$¢ zwraca-
nych rozwigzan oceniono w oparciu o wyniki pomiardw ugi¢ciomierzem FWD na no-
wej nawierzchni odcinka prébnego.

Pomiary ugigciomierzem FWD, na poszczegdlnych fragmentach odcinka doswiad-
czalnego wykonano w odlegtosci co 1 m [15]. Pomiar w jednym miejscu wykonano
6-krotnie. W przypadku pomiaréw ugigciomierzem FWD na warstwie $cieralnej uzy-
skano zbior wynikéw umozliwiajacych konstrukeje linii wplywowych w ilosci 60
sztuk. Dla pomiarow na warstwie wiazacej liczno$¢ przygotowanego zbioru wynosita
212 sztuk. Na podstawie wynikow pomiaréw FWD na warstwie podbudowy opraco-
wano 222 linie wplywu. Pomiaréw dokonano w stoneczne dni i przy bezdeszczowej
pogodzie. Dodatkowe warunki wykonania pomiaréw opisane zostaty na rys. 8.

W nawiazaniu do warto§ci modutéw sztywnosci przedstawionych na rys. 6 nalezy za-
uwazy¢, ze wykorzystanie w procesie weryfikacji SSN wynikow badan ugigciomie-
rzem FWD na powierzchni warstwy $cieralnej wymaga ustalenia modutu sztywnosci
warstwy $cieralnej poprzez ekstrapolacje. Z tego wzgledu, zgodnie z zatozeniami opi-
sanymi w punkcie 3 artykutu, pomija si¢ weryfikacj¢ wytrenowanej SSN w oparciu
o wyniki pomiaréw na warstwie $cieralnej odcinka probnego.

5.2. WYNIKI OBLICZEN PRZY WYKORZYSTANIU
JEDNOKIERUNKOWEJ SSN

5.2.1. Zatozenia ogodlne

W strategii obliczen przyjeto, ze punktem wyjscia bedzie SSN bez warstwy ukrytej,
ale na wyjsciu bedzie neuron z sigmoidalna funkcja aktywacji. W dalszej kolejnosci
liczba neurondéw w pojedynczej warstwie ukrytej bedzie konsekwentnie zwigkszana
wedtug schematu: 1, 2, 3, 6, 9 neurondéw. Ze wzgledu na rozmiar wektora wejsciowe-
go, eksperyment ograniczono tylko do jednej warstwy ukrytej. Zastosowano metode
multi-startu z pseudolosowym doborem wag. Na rysunku 9 przywotano typowy
ksztatt krzywej RMSE uzyskiwany w obliczeniach. Wynika z niego, ze dla powyzej
20 iteracji uzyskuje si¢ juz znikomy spadek wartosci RMSE. Dalsza kontynuacja tre-
nowania SSN zwigksza juz tylko ryzyko przeuczenia sieci.

5.2.2. Poszukiwanie liczby warstw modelu analizowanej nawierzchni

W og6lnym przypadku, liczba warstw w analizowanych modelach nawierzchni od-
cinka probnego (wzorcach) nalezy do przedzialu <2 + 5>. Majac to na uwadze, uogol-
niony schemat architektury testowanych sieci przedstawiono na rys. 10.
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a) pomiary FWD na powierzchni warstwy $cieralnej, T__=30°C (przekroj KR3a)
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b) pomiary FWD na powierzchni warstwy wigzacej, T, ,=18°C (przekroj 3a_1)
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c) pomiary FWD na powierzchni warstwy podbudowy, T, ,=16°C (przekr¢j 3a_2)

Rys. 8. Wyniki pomiaréw ugieciomierzem FWD na powierzchni poszczegdélnych warstw
asfaltowych nawierzchni odcinka prébnego

Fig. 8. The results of FWD measurements at the surface of particular layers of pavement
in test section



140 Andrzej Pozarycki

0,50

0,40

0,30 "

RMSE

0,20

0,10

0 10 20 30 40
Liczba iteracji

Rys. 9. Typowy ksztatt krzywej RMSE uzyskiwanej w obliczeniach metodg SSN
Fig. 9. Typical form of RMSE curve obtained in calculations using ANN

T — temperatura mierzona w potowie pakietu warstw asfaltowych,

q — naprezenie pod ptytg ugieciomierza FWD,

D0+D6 — przemieszczenia uzyskane z pomiaréw ugigeciomierzem FWD w odlegtosci
od osi obcigzenia {0, 30, 60, 90, 120, 150, 180} cm,

pXe] — symbole pojedynczych neuronéw z nieliniowg (tu sigmoidalng) funkcja
aktywacji,

il — poszukiwana liczba warstw modelu.

Rys. 10. Uogdlniony schemat architektury SSN testowanej w procedurze ustalania liczby
warstw modelu nawierzchni odcinka prébnego

Fig. 10. The general scheme of ANN architecture tested in procedure of identification

of the number of layers in the model of pavement in test section
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Ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke neuronu na wyjsciu, poszukiwana liczbg
warstw modelu wyrazono w skali wartosci funkcji sigmoidalnej. Koncepcje zasady
skalowania przyjgto na wzor tworzenia funkcji przynaleznosci dla zmiennych rozmy-
tych. Ilustracjg tej koncepcji przedstawiono na rys. 11. Dla przyktadu, warto$¢ 0,52
zwrocona przez wytrenowang SSN wskazuje na model 4-warstwowy.

Liczba warstw
2 3 4 5

0 0,25 0,50 0,75 1
Przedziaty klasyfikacji wynikow SSN

Rys. 11. Zasada ustalania liczby warstw na podstawie wynikéw zwracanych przez
wytrenowang SSN

Fig. 11. The rule to determine the number of layers on the basis of results given
by trained ANN

Deklaracja w wektorze wejsciowym wytrenowanej SSN, zbioru weryfikujacego skut-
kuje uzyskaniem na wyjsciu sieci, wektora 1-elementowego. Warto$¢ ta wskazuje na
zidentyfikowana liczbe warstw modelu nowej nawierzchni odcinka probnego. Szcze-
gotowe zestawienie uzyskanych wynikdéw identyfikacji liczby warstw dla trenowa-
nych w pracy SSN przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Szczegdtowe wyniki identyfikacji liczby warstw nawierzchni
Table 2. Detailed results of identification of number of pavement layers

Liczba neuronow ukrytej warstwy SSN
Pomiar FWD o | 1] 23 | 6|09
na powierzchni warstwy:

Rzeczywista liczba
warstw nawierzchni

Liczba warstw nawierzchni odcinka odcinka probnego
probnego ustalona oparciu o wyuczona SSN
Podbudowy (BA) 3 3 3 3 3 3
Wiazacej (BA) 4 3 3 3 3 3 4

Uzyskane histogramy dla wybranych przypadkow zestawiono na rysunku 12.
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5.2.3. Ustalanie grubosci warstw modelu analizowanej nawierzchni

W procedurze ustalania grubosci warstw modelu nowej nawierzchni odcinka probne-
go wykorzystano podobne warianty architektury SSN jak w przypadku przedstawio-
nym w poprzednim akapicie. Roznica sprowadza si¢ do innej postaci wektora
wyjsciowego, co zostato pokazane na rysunku 13.

ﬁl,ﬁz,ﬁ3,ﬁ4 — poszukiwane grubosci
poszczegolnych warstw
modelu (h1=o0,
pozostate symbole
jak narys. 10)

Rys. 13. Ogodlna posta¢ SSN wykorzystana do ustalenia grubosci warstw modelu nawierzchni
Fig. 13. General form of ANN used to determine the thickness of layers in pavement model

W tablicy 3 przedstawiono szczegdtowe wyniki identyfikacji grubosci warstwy po-
mocniczej z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie. Zgodnie z oznacze-
niami na rysunku 8 jest to warstwa 42 o $redniej grubosci rownej 20 cm.

Tablica 3. Wyniki identyfikacji grubosci warstwy h2
Table 3. Results of identification of h2 layer thickness

Liczba neurondéw w ukrytej warstwie SSN
o | 1 [ 3 e[ 9o o 1 ]3] 6 |09
Srednia grubo$¢ warstwy h2 Blad wzgledny [%]
Podbudowy | 26,3 | 16,5 | 14,9 | 14,7 | 14,6 | 23,9 | 21,2 | 34,2 | 36,0 | 36,9
Wiazacej 18,7 | 17,5 | 17,1 170 | 17,0 | 6,9 | 143 | 169 | 17,6 | 17,6

Pomiar FWD
na warstwie

Wyniki szczegotowej identyfikacji grubosci warstwy podbudowy zasadniczej z beto-
nu asfaltowego zestawiono w tablicy 4. Zgodnie z opisem na rysunku 8 jest to war-
stwa h3. Srednia zmierzona grubos¢ tej warstwy wynosi 6,7 cm.
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Tablica 4. Wyniki identyfikacji grubosci warstwy h3
Table 4. Results of identification of h3 layer thickness

Liczba neuronow w ukrytej warstwie SSN
o | 1 [ 3 69 o 136 |09
Srednia grubo$¢ warstwy h3 Blad wzgledny [%]
Podbudowy 5,8 7,0 5,4 52 51 | 155 | 43 | 24,1 | 288 | 31,4
Wiazacej 8,2 8,5 8,0 7,8 78 | 183 | 21,2 | 16,2 | 14,1 | 14,1

Pomiar FWD
na warstwie

Srednia zmierzona grubo$é warstwy h4 (warstwa wiazaca) jest rtowna 4,8 cm. Wyniki
identyfikacji tej grubosci w zaleznosci od miejsca pomiaréw ugigciomierzem FWD
przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki identyfikacji grubo$ci warstwy h4
Table 5. Results of identification of h4 layer thickness

Liczba neuronow w ukrytej warstwie SSN
o | 1| 3 690 1 ]3] 6 |09
Srednia grubo$¢ warstwy h4 Btad wzgledny [%]
Wiazacej 21 | 23 | 21 | 20 | 20 |128,6 1087 | 128,6 | 1400 | 140,0

Pomiar FWD
na warstwie

Histogramy zbudowane w oparciu o rezultaty obliczen dla sztucznej sieci neuronowej
o konfiguracji 9 + 1 + 4 zestawiono na rysunku 14.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

6.1. UWAGI OGOLNE

Deklarujac w warstwie wejsciowej SSN zbioér n — wektorow w postaci
(T.q,D,,D ,D,,D,,D,,D, ,D,), w warstwic wynikowej sztucznej sieci uzyskuje
si¢ n — wartosci. W zaleznosci od konfiguracji SSN mozna uzyskaé poszukiwane
warto$ci okreslonych parametrow. Szczegoty omowiono ponize;j.

6.2. PRZYPUSZCZALNA LICZBA WARSTW NAWIERZCHNI ODCINKA
PROBNEGO

Zgodnie z przedstawiona na rysunku 10 architektura SSN warto$ci w warstwie wyni-
kowej wskazuja na liczbg warstw modelu nawierzchni. Poddajac analizie szereg his-
togramow (np. narys. 12), zbudowanych w oparciu o te warto$ci mozna zauwazy¢, ze
w kazdym analizowanym przypadku poprawnie rozpoznana liczbg warstw uzyskuje
sig¢ dla SSN bez warstwy ukrytej, ale z nieliniowa funkcja aktywacji na wyjsciu sieci.
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Rozktady grubosci warstw obliczonych Rzeczywiste $rednie grubo$ci warstw
przy wykorzystaniu wytrenowanej sieci SSN nawierzchni odcinka probnego

a) dla przypadku pomiaréw ugieciomierzem FWD na warstwie
podbudowy z betonu asfaltowego

h3 h2
14000
12000 = o o
:8 10000 R e ‘I\MM
g 8000 ‘
® 20,0 cm
© 6000 :
-
4000
0
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Grubos¢ warstw modelu (wedtug SSN) [cm]
b) dla przypadku pomiaréw ugieciomierzem FWD na warstwie
wigzacej z betonu asfaltowego
h4 h3 h2
20000 — 48 cm
]
o 15000 !1? i \M’HLHH\ 6,7 cm
o G
e ‘
© 10000 H '
R 20,0 cm
5 ]
5000
o0
o 1]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Grubos¢ warstw modelu (wedtug SSN) [cm]

Rys. 14. Grubosci warstw obliczone w oparciu o wytrenowang SSN (od lewej)
Fig. 14. Thickness of layers calculated using trained ANN (from left)



Andrzej Pozarycki

6.3. PRZYPUSZCZALNA GRUBOSC WARSTW

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji grubosci poszczegoélnych warstw na-
wierzchni odcinka probnego stwierdzono, ze przedstawiona w artykule metoda ma
nastepujace wlasnosci:

« mozliwe do zaakceptowania wyniki uzyskano przy wykorzystaniu konfiguracji
SSN z jednym neuronem w warstwie ukrytej,

 blad wzgledny identyfikacji grubosci podbudowy pomocniczej z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie, w zaleznosci od lokalizacji ptaszczy-
zny pomiaréw ugigciomierzem FWD, waha si¢ w granicach 14 + 21%,

« poprawna identyfikacja grubosci poszczegolnych warstw asfaltowych zlokalizo-
wanych ponizej plaszczyzny pomiarow ugigciomierzem FWD jest silnie uzale-
zniona od przyjetych zatozen. Jezeli identyfikacji poddano grubo$¢ pojedyncze;j
warstwy z betonu asfaltowego, uzyskano wzgledny blad oszacowania mniejszy
od 10%. W przeciwnym wypadku przedstawiona metoda nie gwarantuje popraw-
nych wynikow identyfikacji. Warto tu jednak zauwazy¢ pewna prawidlowosc.
Zamiast szuka¢ grubosci poszczegolnych warstw z betonu asfaltowego zlokalizo-
wanych ponizej plaszczyzny pomiaréw ugigciomierzem FWD, mozna poszuki-
wac tacznej grubosci pakietu warstw asfaltowych. Wyniki takiej interpretacji
zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Identyfikacja tacznej grubosci pakietu warstw asfaltowych nawierzchni

odcinka prébnego

Table 6. Identification of total thickness of asphalt concrete layers of test section

pavement
_ Liczba neuronow w ukrytej warstwie SSN
Pomiar FWD =201 T3 g T o [0 [ 1 [ 3 ] 6 | 9
na warstwie
Laczna grubos¢ warstw (h3+h4) Btad wzgledny [%]
Podbudowy 5,8 7,0 5,4 52 51 | 155 | 43 | 24,1 | 288 | 31,4
Wiazacej 10,3 | 10,8 | 10,1 9,8 98 | 11,6 | 6,5 | 13,9 | 173 | 17,3

« stwierdzono bardzo duzy blad identyfikacji grubosci warstwy wiazacej w sytu-

acji, gdy analizie poddano model nawierzchni czterowarstwowej (przypadek 2
warstw z betonu asfaltowego) Z anahzy uzyskanych wynikoéw dla modelu troj-
warstwowego mozna réwniez zauwazyc¢, ze warto$¢ btedu identyfikacji grubo-
$ci warstwy asfaltowej znacznie wzrasta dla liczby neuronow w warstwie ukrytej
SSN wigkszej od 1. Przytoczone powyzej czynniki wymagajq dalszych analiz,
ktére w przekonaniu autora nalezy rozpoczqc od przygotowania bazy teoretycz-
nych linii wptywu, obliczonych w oparciu o0 modele nawierzchni uwzgledniajace
w szczegolnosci nieliniowa charakterystyke materiatu wykorzystanego do budo-
wy warstwy podbudowy pomocnicze;j.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Opisana metoda sprowadza si¢ do wykorzystania bazy danych, w ktdrej umieszczono
teoretyczne linie wptywu bedace symulacja pomiaréw ugigciomierzem FWD. Zaleta
przedstawionej metody jest wykorzystanie bazy danych teoretycznych linii wplywu ob-
liczonych przy wykorzystaniu relatywnie prostych modeli znanych z mechaniki na-
wierzchni podatnych, ale z uwzglednieniem réznych warunkow powiazania migdzy
warstwami uzytymi do jej budowy. Zasoby tak utworzonej bazy wykorzystano do wy-
trenowania jednokierunkowej SSN. Wyuczona sie¢ zweryfikowano w oparciu o wyniki
pomiaréw ugigciomierzem FWD nawierzchni odcinka probnego. Weryfikacja doty-
czyta zdolnosci SSN do rozpoznania rodzaju i grubo$ci poszczegdlnych warstwna-
wierzchni odcinka probnego. Analizie poddano przypadki, w ktorych pomiary
ugigciomierzem FWD wykonano na powierzchni warstw podbudowy i wiazacej z beto-
nu asfaltowego. Przeprowadzony eksperyment o charakterze badawczo-analitycznym
pozwolit stwierdzi¢, ze:

« w obu analizowanych przypadkach poprawnie zostata zidentyfikowana liczba

warstw nawierzchni,

- wzgledna wartos¢ btedu identyfikacji grubosci warstwy podbudowy pomocni-
czej z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie, w analizowanych
przypadkach byta mniejsza od 21%,

 poprawna identyfikacja grubosci warstw z betonu asfaltowego, w $wietle przed-
stawionej metody, okazala si¢ mozliwa tylko przy zalozeniu, ze identyfikacji
podlega grubo$¢ pakietu warstw asfaltowych, a nie grubosci pojedynczych
warstw z betonu asfaltowego; przy takim zatozeniu, warto$¢ btedu wzglednego
uzyskano nizsza od 10%.

« pomimo, ze czg$¢ uzyskanych wynikow mozna uzna¢ za poprawne, sformuto-
wanie ogolniejszych wnioskow wymaga dalszych analiz; w pracy poddano anali-
zie tylko jeden typ sieci (na podstawie przedstawionej literatury, najczgsciej wy-
korzystywany do tego typu zadan), dlatego kolejne kroki powinny dotyczy¢
zardwno proby wykorzystania innych typow sieci neuronowych, jak i modeli na-
wierzchni, w ktorych uwzgledni si¢ przynajmniej nieliniowa charakterystyke
materiatu do warstwy podbudowy pomocniczej analizowanego odcinka testowe-
go (kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie).

Przedstawiona w pracy metoda rozpoznawania wybranych parametrow warstw na-
wierzchni odcinka probnego jest zadaniem modelowym. Nalezy jednak podkreslic, ze
wyniki obliczen porownano z wynikami badan na rzeczywistym odcinku nawierzch-
ni. Zdaniem autora uzyskane w ten sposob parametry nawierzchni mozna wykorzy-
sta¢ w polaczeniu ze standardowa procedura identyfikacji modutow sprezystosci
warstw nawierzchni.
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IDENTIFICATION OF NUMBER AND THICKNESS OF
NEW TEST SECTION PAVEMENT MODEL LAYERS
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Abstract

The paper presents methodology based on feedforward Artificial Neural Networks (ANN)
techniques to estimate the most probable number and thickness of new test section flexible
pavement layers. There is a consideration in the described method that only results from FWD
measurements on surface of each asphalt concrete layer are known. Based on pavement
mechanics theory and making a reference to typical flexible pavements used in Poland, the
deflection basins were calculated. Theoretically determined deflection basins were used to train
ANN. Finally an artificial neural network approach is used to estimate the wanted parameters of
analyzed test section pavement layers. Comparing the ANN’s results with the real test section
pavement construction it was found that parameters obtained with ANN can be used for further
standard backcalculation procedure.

Keywords

Backcalculation, feedforward artificial neural networks, pavement layers thickness identifica-
tion.






