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Rozwoj technik przetwarzania informacji jest niezb¢dnym
elementem doskonalenia coraz bardziej zaawansowanej techno-
logicznie aparatury badawczej. Potaczenie nowoczesnych tech-
nologii obrobki danych cyfrowych z nowoczesnymi urzadzenia-
mi badawczo-pomiarowymi, wyposazonymi w programowalne
interfejsy sterujace procesami badawczymi, tworzy uktady sy-
nergiczne, ktorych mozliwosci sa znacznie wigksze od mozli-
wosci poszezegblnych elementow sktadowych danego uktadu.
Biorac pod uwage fakt, ze sukcesywne zwigkszanie zakresu
stosowalnosci aparatury badawczej w doswiadczalnym procesie
poznawczym jest koniecznym elementem rozwoju stanu wie-
dzy, podjeto proby adaptacji aparatu RC/TS do realizacji badan

monotonicznego skre¢tnego Scinania probek gruntu. Uzyskane
dane pomiarowe poddano analizie klasyfikacyjnej, ktorej celem
byta filtracja uzytecznej informacji zwiazanej z wtasciwosciami
mechanicznymi badanego materiatu gruntowego.

ZMODYFIKOWANA
METODYKA SKRETNEGO SCINANIA

Szczegdtowa metodyke prowadzenia badan w aparacie
RC/TS przedstawiono w [5, 6]. W niniejszym artykule przed-
stawiono nowa technik¢ prowadzenia doswiadczen w aparacie
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skretnego $Scinania oraz nowa metodyke interpretacji uzyskiwa-
nych wynikow.

Podstawowym celem badan w aparacie RC/TS jest uzyska-
nie informacji na temat warto$ci modutéw Kirchhoffa w zakre-
sie matych odksztatcen zachodzacych w procesie dynamicznego
obcigzenia probki gruntu momentem skrecajacym o statej am-
plitudzie i zmiennej czgstotliwosci (RC) oraz w zakresie zwigk-
szonych odksztatcen wywolanych quasi-statycznym obcigze-
niem momentem skrgcajacym o statej czestotliwosei i zmienne;j
amplitudzie (TS). Realizacja obu wariantow badan na jednej
i tej samej probce gruntu pozwala zaobserwowaé zjawisko de-
gradacji wlasciwos$ci mechanicznych gruntu na podstawie prze-
biegu zmian warto$ci modutu Kirchhoffa G w funkcji wartosci
odksztalcenia postaciowego y. Powszechnie uwaza sie, ze tacze-
nie wynikow badan dynamicznych z wynikami badan quasi-sta-
tycznych jest prawidtowe [1, 4]. Pomimo ewidentnych ré6znic
w zachowaniu si¢ materialu gruntowego pod obcigzeniami dy-
namicznymi o znacznych czgstotliwosciach (okoto 60 + 160 Hz)
i obcigzeniami quasi-statycznymi, charakteryzujacymi si¢ bar-
dzo niskimi czestotliwo$ciami zmian amplitudy (ponizej 10 Hz,
a w praktyce ponizej 0,1 Hz), stany tzw. ,,malych” odksztalcen
modeluje si¢ numerycznie za pomocg kombinacji praw liniowe;j
i nieliniowej sprezystosci [11, 12]. Drugim, podstawowym man-
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kamentem standardowej metodyki badawczej RC/TS jest zato-
zenie, ze material gruntowy podlega jedynie lepko-sprezystym
odksztatceniom. Zalozenie to uwidacznia si¢, migdzy innymi
w interpretacji wspolczynnika ttumienia w badaniu TS, ktory
zdefiniowany jest proporcja energii rozpraszanej przez materiat
podczas cyklicznego skrgcania do energii potencjalnej, kumu-
lowanej w materiale podczas odksztatcen sprezystych. Obser-
wacje potwierdzaja jednak tezy zawarte w [2, 13], ktore kaza
rozpatrywaé zachowanie sprezysto-plastyczne gruntu nawet
w przypadku bardzo matych wartosci odksztatcenia postacio-
wego. Biorge pod uwage wymienione wyzej powazne uprosz-
czenia w metodyce prowadzenia badan i interpretacji uzyski-
wanych wynikéw, podjeto probg modyfikacji techniki realizacji
skretnego $cinania probek gruntu bez wprowadzania zmian kon-
strukcyjnych w aparacie RC/TS, to jest z zachowaniem pelne;j,
oryginalnej funkcjonalnosci urzadzenia.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono przyktadowe wyniki badania
probki gruntu spoistego przeprowadzonego w trybie TS. Jak
mozna zauwazy¢, punkt reprezentujacy finalny stan po zakon-
czeniu pierwszego cyklu $cinania (zaznaczony szarym kotem
na rys. 2a) wskazuje na trwate odksztatcenie materiatu probki.
Stosowanie malych czg¢stotliwosci obcigzenia (np. 0,05 Hz) wy-
klucza znaczacy wptyw lepkosci na powstawanie petli histerezy
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki cyklicznego, skretnego $cinania probki gruntu: a) petla histerezy, b) moment i kat skrecenia w zakresie czasu
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Rys. 2. Wizualizacja rozdzielonych cykli skretnego $cinania probki gruntu: a) cykl 1, b) cykl 2, ¢) cykl 3
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— obserwacje zachowania si¢ odcigzonego materialu wskazuja
na powstawanie odksztatcen trwatych, plastycznych.

W standardowej procedurze interpretacji wynikow skretne-
go $cinania probek gruntu przewiduje si¢ wyznaczanie wartosci
modutu Kirchhoffa z warto$ci sktadowej stycznej stanu napre-
zenia odpowiadajacej maksymalnej wartosci odksztatcenia po-
staciowego probki (zobacz [6]). Generacja matych odksztatcen
w aparacie RC/TS pozwala na oszacowanie wartosci G bliskiej
wartoSci poczatkowej G, aczkolwiek uzyskanie ,,odpowiednio
matych” odksztalcen nie jest zadaniem tatwym w realizacji, cho-
ciazby ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania techniki licznych
prob i bledéw w procesie doboru wartosci parametréw steruja-
cych doswiadczeniem, ktora prowadzi do degeneracji struktury
probki. W artykule proponuje si¢ podej$cie niewymagajace cza-
sochtonnego doboru warto$ci parametrow obcigzenia probki, po-
legajace na przeprowadzeniu badania w warunkach minimalnej
czestotliwosci oraz minimalnej liczby cykli $cinania przy zbli-
zonej do maksymalnej wartosci amplitudy napiecia elektryczne-
g0 majacego bezposredni wplyw na warto$¢ amplitudy momen-
tu skrecajacego probke gruntu. Na rys. 3a przedstawiono wyniki
badania probki z gruntu spoistego o parametrach zestawionych
w tabl. 1. Badanie przeprowadzono przy ci$nieniu w komorze
wahajacym si¢ w granicach 48,9 + 50,7 kPa, wymuszajac trzy
cykle skrgcania (warto$¢ minimalna dla zastosowanego modelu
RC/TS) z czgstotliwoscia 0,01 Hz, przy napigciu elektrycznym
8 V generujacym moment skrgcajacy w elektromagnetycznym
sitowniku aparatu. Rejestracja danych pomiarowych przebiega-
fa z czgstotliwoscia 100 Hz. Sieczne wartosci modutu Kirchhof-
fa wyznaczone na podstawie danych z pierwszej ¢wiartki pierw-
szego cyklu $Scinania przedstawiono na rys. 3b.

Jak mozna zauwazy¢, nie jest mozliwe oszacowanie warto-
$ci poczatkowej G metoda wartosci siecznych ze wzgledu na
silne zaburzenia poczatkowego przebiegu zaleznosci t(y), ktore
nie byly mozliwe do usunigcia nawet po zastosowaniu trzykrot-
nej filtracji danych pomiarowych (funkcja smooth(-) w systemie
Matlab, zwigkszenie liczby procesow filtrowania i wygladzania
do 100 nie zmieniata efektu przedstawionego na rys. 3b).
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Tabl. 1. Warto$ci parametréw prébki gruntu

uzytej w badaniu skretnego Scinania

Rodzaj Stan Srednica Wysokos¢ Masa
gruntu gruntu prébki probki prébki
sisaCl plastyczny 70,09 mm 131,67 mm 867,98 g

Z kolei zastosowanie lokalnej aproksymacji stycznej do
funkceji t(y) (rys. 4) daje w wyniku kilka (dwie: rys. 4a-b, trzy:
rys. 4c-¢) zaleznosci G(y), przy czym zastosowanie odpowied-
nio szerokiego zakresu aproksymacji (rys. 4f) daje w wyniku
jednoznaczna relacje G(y), lecz z catkowicie zatarta informacja
o poczatkowej wartosci G,. Propozycjg rozwigzania tego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie bezwzorcowego systemu klasy-
fikacyjnego do wyodrebnienia uzytecznych informacji ze zbioru
zaleznos$ci G(y) wyznaczonych metoda lokalnej 3-punktowej
aproksymacji wynikdéw badan.

BEZWZORCOWY SYSTEM KLASYFIKACYJNY

Analize zastosowania roznych odmian technik z grupy sys-
teméw uczenia maszynowego do interpretacji wynikéw ba-
dan geotechnicznych przedstawiono migdzy innymi w [3, 7].
Przedstawione w [7] wyniki analiz wskazuja jednoznacznie, ze
stosowanie zardwno binarnych odmian systemow klasyfikacyj-
nych LCS adaptowanych algorytmem genetycznym, jak i LCS
adaptowanych algorytmem ewolucyjnym, opartym na liczbach
rzeczywistych, jest rozwigzaniem bardzo efektywnym i sku-
tecznym, a przede wszystkim bardzo obiecujagcym w aspekcie
zastosowan praktycznych. W niniejszej artykule skoncentrowa-
no si¢ na klasyfikacji danych metoda bezwzorcowa, opartg na
klasteryzacji. Technike klasteryzacji danych stosuje si¢ w prak-
tyce przetwarzania informacji od ponad 40 lat. Pierwszg pro-
be sformalizowania techniki klasteryzacji podjat W. E. Wright
w 1973 roku [15]. W pracy wykorzystano jedng z najnowszych
odmian tej techniki opartg na rbwnaniach zaczerpnietych z me-
chaniki kwantowe;j [8, 10].
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Rys. 3. Analiza fragmentu wynikow skretnego $cinania — badanie monotoniczne: a) wyniki pomiaréw, b) sieczna warto$¢ modutu Kirchhoffa
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Rys. 4. Styczne warto$ci modutu Kirchhoffa: a) obliczone metoda roznic skonczonych, b)-f) obliczone metoda lokalnej aproksymacji stycznej funkcja liniowa

Klasteryzacja danych przedstawionych na rys. 4b polega na
wyodrebnieniu ze zbioru punktow tych par G-y, ktére stano-
wig najbardziej prawdopodobne zaleznosci badanego materiatu
gruntowego (mozna oceni¢ wizualnie, ze bedzie to zbidr punk-
tow o relatywnie najwigkszych wartosciach G dla danego, wa-
skiego przedziatu y). Nalezy zaznaczy¢, ze ,,rgczna” separacja
danych jest niemozliwa ze wzgledu na znaczng liczbe punktow
w zbiorze (ponad 10%). Idea techniki klasteryzacji kwantowej
polega na przyjeciu zatozenia, ze poszczegolne punkty w zbio-
rze danych maja wlasciwosci zblizone do wlasciwosci czgstek
elementarnych, zatem ich zachowanie mozna opisaé¢ rownaniem
Schrédingera w formie niezaleznej od czasu [14]:

E-y(X)= [—%vz + V(X)Jw()o (1)

gdzie:

y(X)— funkcja falowa reprezentujaca wartos¢ wiasna stanu systemu kwantowego,

X — wspodtrzedne potozenia czastki kwantowej,

E - poziom energii (przyjmuje si¢ takie wartosci, aby w uzyskanym rozwia-
zaniu wartosci V(X) byly nieujemne),

Funkcja falowa () jest funkcjg niewiadomg w tym rowna-
niu, ale zgodnie z koncepcja kwantowej klasteryzacji przedsta-
wiong w [10] mozna apriorycznie zatozy¢ jej postac i odwrocic
procedur¢ rozwigzywania rownania (1), wyznaczajac wartos¢
potencjatu V(-) dla kazdego punktu w zbiorze. Interpretacja uzy-
skanego rozwigzania polega na identyfikacji obszaréw, w kto-
rych wartos$ci V(+) osiggaja lokalne minima — obszary te beda
wskazywac na podzbiory punktow, ktore nalezg do jednej grupy
— klastra, czyli poszukiwanej relacji G(y). Niech funkcja falowa
ma postac [10]:

1 & (X-X,
V(X)=— DK : 2
No® ‘5 c
gdzie:
N - liczba punktow w zbiorze,
d - liczba wymiaréw przestrzeni, w ktorej zlokalizowany jest zbior punktow

X.
b
k() — tzw. kernel, funkcja jadra opisujaca pole wirtualnego oddzialywania
czastki-punktu, przyjmowana w najprostszej postaci w formie funkcji
Gaussa [10]:

V(X) — funkcja potencjatu Schrodingera, X—X ,w

V2 — Laplasjan, Kl /i |=¢ 2 (3)
G — wspotezynnik skali. c
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Rozwigzaniem rownania (1) przy zatozeniu postaci y(-) we-
dtug (2) jest ([9, 10]):

V(X)=E—i+
2
1 N C(x-x) (x-x))
> (X -X) (X-X)e 4
202\,;()(); ( ) ( ) “4)

Podstawowg trudno$cig w rozpatrywanym zadaniu jest od-
powiedni dobdr wartosci wspotczynnika skali ¢ — pewne pod-
powiedzi mozna znalez¢é w [9]. W przeprowadzonych analizach
przyjeto nastepujaca definicje wspotczynnika skali:

M Z(XJ_XI')Z
R
R VE— )

gdzie:
K — liczba najblizszych sgsiadéw punktu X, ,
M — liczba analizowanych punktow ze zbioru (w preliminazowych obliczeniach
przyjeto: M=Noraz K=2, 3,51 10).
Obliczenia prowadzi si¢ w wezlach zalozonej siatki
o oczkach w formie kwadratéw, ktora dyskretyzuje obszar za-
wierajacy badany zbidr punktow G(y). Odlegtos¢ migdzy we-
ztami D siatki wyznacza si¢ z zalezno$ci [10]:

2
(e}

D=2 (6)

PRZYKLAD ANALIZY WYNIKOW BADANIA TS

Analiza danych wykorzystujaca bezwzorcowy system kla-
syfikacyjny moze by¢ przeprowadzana bezposrednio na war-
tosciach uzyskiwanych z do$wiadczen. Mimo to, wyniki wie-
loletnich doswiadczen prowadzonych w zakresie numerycznej
obrobki danych pomiarowych technikami sztucznej inteligencji
wskazuja wyraznie, ze efektywno$¢ tego rodzaju analiz moze
by¢ znacznie zwigkszona, jesli surowe dane pomiarowe podda
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si¢ procesom wstepnego przetworzenia. Proste techniki (jak fil-
trowanie progowe - obcigcie czy skalowanie), stanowiace tzw.
preprocessing danych, sg w stanie usuna¢ ze zbioru pomiaréw
powazne zaklocenia, a niejednokrotnie zapobiec uzyskiwaniu
w trakcie dalszych analiz rozwigzan trywialnych. W procesie
wstgpnego przetwarzania zminimalizowano wplyw wzajem-
nej proporcji wartosci wspotrzednych G-y, stosujac normali-
zacje wspotrzednych w formie logarytmicznego skalowania,
po uprzednim usunigciu wszystkich punktéw reprezentujacych
ujemne warto$ci G (filtrowanie z progiem G=0, rys. 5).

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki klasteryzacji
danych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przyjecie wartosci K z za-
kresu 2+10 nie ma znaczacego wplywu na identyfikacje klastra
kluczowego w celu poprawnej interpretacji uzyskanych wyni-
kéw badan. Znacznie wigksze znaczenie ma przyjecie wartosci
progowej (ang. threshold) funkcji potencjatu V, ktora dzieli zdy-
skretyzowany obszar warto$ci V na zbiory identyfikujace oto-
czenie lokalnych miniméw oraz zbiory nieistotne. Eksperymen-
ty wykazaly, ze warto$¢ progowa mozna przyjmowac w zakresie
od 0,1 do 0,3% wartos$ci maksymalnej V (pomijajac oczywiscie
warto$¢ +oo, ktéra licznie pojawia si¢ w wynikach obliczen).

Klasyfikacja klastréw polega na nadaniu wyodrebnionym
obszarom zawierajacym lokalne minima V rangi, zalezne od
przyjetego kryterium. W przeprowadzonych eksperymentach
przyjeto, ze kryterium klasyfikujacym klastry jest pokrywany
przez nie zakres skalowanych warto$ci odksztalcen postacio-
wych uzyskanych w badaniu TS (rys. 7). Dominujacy klaster
(nr 21 - rys. 6a i 7a, nr 15 - rys. 6b i 7b) definiuje pole klasyfi-
kacyjne, ktére wydziela ze zbioru danych te punkty, ktore leza
w jego zasiegu — wyodregbnione pary G-y przedstawiono na rys.
8. Nalezy zaznaczy¢, ze niezaleznie od wyboru warto$ci para-
metru K, klasyfikacja i identyfikacja finalnego zbioru punktow
prowadzita do wskazania tej samej grupy danych.

Ostatnim elementem analizy jest zastosowanie technik prze-
twarzania koncowego, tworzgcych tzw. postprocessing danych.
Jedng z technik przetwarzania koncowego jest aproksymacja
sklasyfikowanych danych przyjeta forma funkcji ciaglej w celu
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Rys. 5. Wstepnie przetworzone dane: a) po zastosowaniu operacji obcigcia, b) po logarytmicznym skalowaniu

690

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015



a) klaster nr 21
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b) klaster nr 15
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Rys. 7. Wyniki klasyfikacji klastrow: a) K=2,b) K= 10
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Rys.8. Dane wyodrebnione z dominujacego klastra.

wyprowadzenia finalnej relacji G-y. Przyjeto nastepujaca funk-
cj¢ aproksymujaca punkty wyodrgbnione kwantowym syste-
mem klasyfikacyjnym:

(7

Stosujac technike minimalizacji zatozonej funkcji bledu
w normie kwadratowe;j:

G=-a log(y)+ay”’ —a,y " +a,

F= E,n;in Z w,(G, +a,log(y) - az'YO’S + as'f1 —a, )2 3
1544 5

gdzie:
W, — wartosci wag przypisane poszczeg6lnym punktom G-,

wyznaczono state z warunkéw koniecznych istnienia lokalnego

minimum analizowanego problemu:
o =0, m=1,2,3,4,
da

m

uzyskujac nastgpujaca postac funkceji aproksymacyjne;j:
G =-3,6113log(y) +1,1327y"* —0,0013y™" +0,5636 (10)

)

PODSUMOWANIE

Prezentowana w niniejszym artykule nowa metodyka pro-
wadzenia badan w aparacie RC/TS oraz propozycja wykorzy-
stania bezwzorcowego systemu klasyfikacyjnego do interpreta-
cji uzyskiwanych wynikéw pomiarowych umozliwia catkowite
zautomatyzowanie procesu wyznaczania relacji G(y). Dodatko-
wa zaleta proponowanej metodyki badawczej jest mozliwosc jej
stosowania w urzadzeniach RC/TS bez wprowadzania w nich
jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych. Na szczegdlng uwage
zastuguje rowniez fakt, ze probka gruntu po przeprowadzonym
badaniu moze by¢ z powodzeniem wykorzystana w badaniach
przewidzianych standardowa procedura RC/TS. Nalezy zazna-
czy¢€, ze przedstawiona analiza danych TS ma charakter przy-
ktadowego zastosowania bezwzorcowego systemu klasyfikacyj-
nego. System doskonale radzi sobie ze znacznie trudniejszymi
zagadnieniami i bedzie stosowany rowniez do analizy danych
pochodzacych z innych zrodetl (aparat trojosiowego $ciskania,
sonda CPTU, SCPT itp.).

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015

691



W programie badan naukowych realizowanych w olsztyn-
skim osrodku geotechnicznym przewidziano kontynuacj¢ prac
analitycznych i doswiadczalnych zwigzanych z adaptacja i do-
skonaleniem nowoczesnych technologii informatycznych i elek-
tronicznych w zastosowaniach $cisle zwigzanych z mechanika
gruntow i inzynierig geotechniczna.
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