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Dirbtiniai neuroniniai tinklai vis dazniau taikomi ne tik diagnostikos, finansy,
kontrolés, kompiuterinés grafikos srityse, bet ir inZinerinéje geologijoje. Siame
darbe tyrinéjant Lietuvos grunty stipruminiy savybiy rodiklius pirma kartg buvo
panaudotas dirbtiniy neuroniniy tinkly apmokymo metodas. Tyrimui pasirink-
tas Stabatiskés aikstelés moreninis molinis gruntas. Aiksteléje atlikti statinio
zondavimo bandymai, skirti nustatyti salyginj grunty stipruma. Taip pat jvertinti
grunty skersinés bangos greiciai (V). Apmokant neuroninj tinklg buvo panaudo-
tas ekstremalaus apmokymo algoritmas ELM (Extreme learning machine), opti-
mizuojant duomenis — stochastiniai paieSkos metodai, kuriais randamas globalus
funkcijos minimumas ar maksimumas. Modeliuojant panaudotas diferencialinio
skirtumo (DE) algoritmas. Pradiniai jvesties | modelj duomenys: koreguotas
kaginis stipris (q,), Soninés trinties stipris (f), trinties santykis (R), vertikalus
geostatinis slégis (o), vertikalus efektyvus geostatinis slégis (¢”) ir poringumo
koeficientas (e), o ieSkomas parametras — skersinés bangos grei¢iai (Vs). Atli-
kus modeliavimg sudaryti prognoziniai seisminiy bangy greic¢iy analogai, kurie
leidZia jvertinti grunty dinaminiy savybiy rodiklius neatliekant pacio seisminio
bandymo.

Raktazodziai: ekstremalaus apmokymo algoritmas (ELM), skersinés bangos
greitis, neuroninis tinklas, moreninis gruntas, kiiginis stipris (g )

JVADAS

kurie skirti tiek tyrinétojams, tiek pamaty pro-
jektuotojams, susiduriama su reciau inzinerinéje

Projektuojant $iuolaikinius inZinerinius statinius,
kuriuos veikia iSoriniai dinaminiai arba paciy stati-
niy sukeliami vibraciniai poveikiai, butina jvertinti
$iy poveikiy jtakg basimam statiniui, jo pagrindui
bei statinio ir pagrindo saveikai. Todél atliekant
tokiy statiniy, pavyzdziui, atominés elektrinés,
véjo jégainés ir kt., kurie yra veikiami dinaminiy
apkrovy, visada turi bati jvertinamas Zemés dre-
béjimy, véjo ir bangy jrenginiy vibracijos poveikis,
grunty praskydimo potencialas (Youd, Idriss, 2001;
Massarsch, 2004). Lietuvoje, kaip ir visoje Europos
Sajungoje, pradéjus naudoti norminius dokumen-
tus LST EN 1997-1:2006 ir LST EN 1998-5:2005,

geologijoje naudojamais grunty rodikliais (Slyties
modulis prie labai mazy deformacijy (G__ ) arba
(G,) ir Puasono koeficientas (v)). Sie rodikliai
reikalingi projektuojant statinius, veikiamus dina-
miniy apkrovy. Juos galima nustatyti netiesiogiai
atliekant bandymus laboratorijoje, taip pat ir tie-
siogiai atliekant bandymus lauko salygomis (Luna,
Jadi, 2000). Mazy deformacijy slyties modulis daz-
niausiai siejamas su mazomis deformacijomis, sie-
kianc¢iomis 1073 % arba maziau (Wair ir kt., 2012).
Skersinés bangos greitis (V) yra svarbus rodiklis
nustatant maksimaly slyties modulj (G__ ). Ivai-
riais tyrimais nustatyta, kad maksimalus $lyties
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modulis G __ yra funkcija, priklausanti tiek nuo
jtempio bavio, tiek nuo grunto struktaros (Har-
din, 1978; Roesler 1979; Yu, Richart, 1984; Stokoe
ir kt., 1985).

Siuos dinaminius grunty rodiklius galima su-
zinoti nustacius skersiniy V_ ir isilginiy v, bangy
greicius. Maksimalus $lyties modulis G ___tiesiogiai
priklauso nuo grunto tankio p ir skersinés bangos
sklidimo greicCio V:

Gmax =p ¥ Vsz’

kur G - Slyties modulis prie labai mazy de-
formacijy,

p — gamtinis tankis,

V? - skersinés bangos greitis.

Skersinei bangai nustatyti yra daugybé lauko
tyrimy metody, o gamtiniam tankiui nustatyti
naudojamas gama-gama spinduliuotés metodas
arba atliekami bandymai laboratorijoje i$§ nesu-
ardytos sandaros grunto éminiy. Galima teigti,
kad skersinés bangos greitis priklauso nuo grunto
sudéties, fizinés buklés, formavimosi sglygy Sian-
dieninés ir geologinéje praeityje buvusios jtempi-
my basenos.

Paskutiniaisiais deSimtmeciais i§ lauko tyrimo
metody populiariausi ir dazniausiai taikomi tie, ku-
rie yra greiti, palyginti pigis, leidZia tirti visg grunto
storyme nepertraukiamai. Sie metodai padeda gau-
ti visag kompleksg inZzineriniy geologiniy duomeny
informacijos. Vienas i§ tokiy metody yra statinis
zondavimas (Gadeikis ir kt., 2012). Norint suzinoti
dinaminius geotechninius rodiklius reikia naudoti
kitus lauko tyrimo metodus, jie yra sudétingesni ir
ekonominiu poziariu brangesni, palyginti su stati-
niu zondavimu. Sio darbo tikslas - taikant neuroni-
nius tinklus sukurti modelj, kuris apjungty statinio
zondavimo metu gautus rezultatus, fizinj grunto
bavi ir kartu su seisminiy bangy greiciais leisty
jvertinti skersinés bangos sklidimo greicius neatlie-
kant pacio bandymo.

Tyrimy objektas — virSutinio Pleistoceno more-
ninis gruntas. Lauko tyrimai atlikti Stabatiskés aiks-
teléje (1 pav.), kurioje vyrauja moreninis gruntas
su smélio lesiais ir tarpsluoksniais. Atliekant lauko
tyrimus buvo greziami greziniai ir paimti grun-
to pavyzdziai, siekiant apibadinti tiriamajj grunta,
atlikta grunto granuliometriné analizé hidrometro
metodu, gamtinio tankio nustatymas ir konsisten-
cijos riby jvertinimas.

Tyrimy vista
Site of investi

Lithuania

1 pav. Tyrimy objekto vieta (Stabatiskés)
Fig. 1. Location of the study site (Stabatiskés)

DARBO METODIKA

Skersinés bangos greitis V_ yra nustatomas tiek
laboratoriniais, tiek lauko metodais. Pagrindiniai
laboratoriniai V_ nustatymo metodai yra rezonan-
sinés kolonos (resonant column), ciklinis sukama-
sis kirpimas (torsional shear) ir pjezo-keraminés
plokstelés (bender elements) panaudojimas triasio
slégio prietaisuose sukeliant virpesius bandinyje,
esant norimam slégimui. Sie bandymai atliekami
prie labai mazy deformacijy (<107-10"* %) ban-
dinio viduje ir jo centre (Woods, Henke, 1981;
Woods, 1994). Atlikdami $iuos bandymus mes
galime kontroliuoti jvairiausias bandinio salygas,
stengtis sukurti kuo panasesn¢ gamtine bukle.
Taciau iskyla nemazai problemy:

a) gauti rezultatai neatspindés in-situ salygy;

b) idealiai paimti nesuardytos sandaros bandi-
nj, ypac i§ moreniniy grunty, praktiskai nejma-
noma;

c) paimto nesuardytos sandaros bandinio pa-
zeidimai konservavimo, transportavimo, atstaty-
mo j gamtines sglygas metu negrjztamai keicia jo
jtempimy buseng.

Dél $iy priezasciy galutiniai laboratoriniy tyri-
my rezultatai ne visada atspindi tikragsias grunte
buvusias salygas. Todél dazniausiai bangy sklidi-
mo greiciai nustatomi lauko salygomis. Plac¢iausiai
taikomi $ie lauko geofiziniai metodai: seismika
greziniuose, seisminiai bandymai tarp dviejy gre-
Ziniy, atsispindéjusiy ir laztanc¢iy bangy metodas,
pavirsiniy bangy spektriné analizé (SASW). Nau-
dojant geofizinius lauko metodus susiduriama su
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tam tikromis problemomis. Siais metodais nusta-
tomi bangy greiciai palyginti dideliame masyve,
taciau tikrosios grunty geotechniniy savybiy ro-
dikliy vertés bei masyvo geologiné sandara ver-
tinama tik pagal atskiry greziniy duomenis arba
paimty bandiniy savybes.

Pastaraisiais deSimtmeciais labai populiarts
tampa metodai, sutapatinantys grunty savybiy
tyrimus masyve (statinis zondavimas CPT, dila-
tometrinis bandymas DMT) su lygiagreciai atlie-
kamais seisminiy bangy sklidimo grei¢io matavi-
mais (seismic cone penetration test (SCPT), seismic
dilatometric test (SDMT)). Siy metody ypatumas,
kad prie jprastinés CPT ar DMT jrangos yra mon-
tuojamas specialus priedélis - seisminis modulis.
Sis modulis sudaro galimybe $alia tradiciniy ro-
dikliy - kaginio stiprio g, Soninés trinties f, bei
porinio slégio u ir DMT metu gaunamy rodikliy
matuoti ir seisminiy bangy sklidimo greicius V.,
(Gadeikis ir kt., 2013).

SDMT - tai ploksciojo dilatometro (DMT)
ir seisminio priedélio, kuriuo galima registruoti
skersinés bangos greitj, derinys. Tai zondas, ku-
riame 0,5 m atstumu vienas nuo kito yra jmon-
tuoti du imtuvai (geofonai). Jais galima labai tiks-
liai i$matuoti skersinés bangos greitj (Marchetti,
2008). Sio bandymo metu buvo naudojama meta-
liné horizontali ploksté, tvirtai prispausta naudo-
tos technikos prie islyginto zemés pavirsiaus, kad
buty gautas didziausias susidariusiy bangy jau-
trumas (2 pav.). Skersinés bangos greitis nustato-
mas kaip santykis tarp skirtingy atstumy - ban-
gos Saltinio ir imtuvy (S2-S1) bei uzdelsimo (At)
tarp atvykstancio impulso nuo pirmojo geofono
(G1) iki antrojo (G2). Matavimai atliekami kas
0,5 m.

Kartu su seisminiais bandymais buvo atliktas
statinis zondavimas su porinio slégio matavimu
CPTu. Metodo esmé - zondas naudojant stating
jéga vienodu greiciu gilinamas jspraudziant stry-
pus (prie kuriy pritvirtintas zondas) j grunto ma-
syva. Sio bandymo metu matuojamas zondo ant-
galio (ktigio) pasipriesinimas smigimui g, zondo
cilindrinio pavirsiaus trintis f, ir atskirais atvejais,
taikant specialius daviklius, galima matuoti grun-
to porinj slégj u,, u,, u, (Gadeikis ir kt., 2012).

Nustacius tyrimy aiksteléje statinio zondavimo
ir skersinés bangos greitj, papildomai laboratorijo-
je atlikti bandymai i§ surinkty pavyzdziy siekiant
identifikuoti gruntg ir jo fizing bukle.

2 pav. Seisminio dilatometro bandymas tyrimy aiksteléje
Fig. 2. Seismic dilatometer test (SDMT) at site

Siame darbe tyrinéjant Lietuvos grunty stip-
ruminiy savybiy rodiklius pirmg kartg panaudo-
tas neuroniniy tinkly apmokymo metodas - eks-
tremalaus apmokymo algoritmas, o optimizuo-
jant duomenis - stochastiniai paie$kos metodai,
kuriais randamas globalus funkcijos minimumas
ar maksimumas. Modeliuojant panaudotas dife-
rencialinio skirtumo (DE) algoritmas. Pradiniai
jvesties j modelj duomenys: koreguotas kuginis
stipris (g,), Soninés trinties stipris (f), trinties
santykis (Rf), vertikalus geostatinis slégis (o),
vertikalus efektyvus geostatinis slégis (0’) ir po-
ringumo koeficientas (e), o ie$komas paramet-
ras — skersinés bangos greitis (V). Atlikus mo-
deliavima sudaryti prognoziniai seisminiy bangy
grei¢iy analogai, kurie leidzia jvertinti grunty
dinaminiy savybiy rodiklius neatliekant pacio
seisminio bandymo.

MATEMATINIS MODELIS

3 pav. pateiktas standartinis paprastojo vieno
sluoksnio neuroninis tinklas.

Tarkime, kad turime N skirtingy im¢iy (x, ¢, kur
X, =[x X x, 1" € Ry ir £ = [t, 8., 1, T € R”

yra vieno sluoksnio FFNN su L paslépty neurony ir
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I8¢jimo neuronas
Output neuron

L - paslépti neuronai
Hidden neurons

N - jéjimo neuronai
Input neurons

3 pav. Paprastojo vieno sluoksnio neuroninio tinklo pa-

vyzdys
Fig. 3. Example of a single layer Feedforward Neural Net-
work

aktyvavimo funkcija g(x), ji matematidkai mode-
liuojama:

L L
Zéigi(xj)zz“ﬁigi(wi'xj +b,) =0,
i=1 i=l

kur kinta j = 1,..., N g(x) - aktyvavimo funkcija,
kuri gali buti skirtinga: tiesiné, sigmoidas ir tan-
gentiné; w, = [w,, w_,..., w, " — svoriy vektorius,
sujungtas su i-uoju pasléptu neuronu ir jéjimais;
B, = [B,» B,y B,,]" — svoriy vektorius, sujungtas
su i-uoju pasléptu neuronu ir i$¢jimu; b, - i-ojo
paslépto neurono poslinkis bei skaliariné sandau-
ga, zymésime w, - x, i§¢jimus, susietus su paslépto
sluoksnio neuronais tiesine funkcija.

Standartinégje FFNN  skaic¢iavimo schemoje
su L paslépty neurony ir aktyvavimo funkci-
ja g(x) galime aproksimuoti N imtis taip, kad

> ?:1‘ lo; —t; |‘ =0, t. y. egzistuoja tokie p, w, b,
kad
L L
Zﬁigi(xj)=Zﬁigi(wi'xj +b)=t;,j=L..,N.
i=l1 i=l1

Pateiksime matricing N lyg¢iy formg HP = T:

H(w,w,w,b,b,b,x,x,x)=

|:q (wyx, +bg(wyx +b, :|
qwxy +bg(w,xy+b, |,

B =By Byos By T = (£5 tpers t,), vadi-
namosios Huang (Huang, Babri, 1998; Huang,
2003), yra neuroninio tinklo paslépto sluoksnio
i$éjimy matrica. H matricos i-asis stulpelis - va-
dinamasis i-ojo neurono i$éjimas su atitinkamais
iéjimais (x,, x,, x,, -~). Visada aktyvavimo ir per-
davimo funkcija yra be galo diferencijuojama, o
imciy skaicius zZymiai didesnis nei paslépty neu-
rony skaicius L << N.

Ekstremalaus apmokymo algoritmas (ELM) su-
sideda i§ keliy pagrindiniy Zingsniy:

1. Atsitiktinai priskirti jéjimo svorius w, ir b,
kuri=1,.., L.

2. Suskai¢iuojama paslépto sluoksnio iséjimo
matrica H.

3. Suskaic¢iuojami i$¢jimo svoriai f:p = H*T,
kur T = [t, t,.., t]".

Turime $ias svarbias savybes:

Minimali apmokymo paklaida. Specialus spren-
dinys B* = H*T yra vienas i§ maziausiy pagrindi-
nés lygciy sistemos HB = T kvadraty sprendiniy,
siekiant maziausios apmokymo paklaidos, kai:

1HB = T1) = |[HEC - 7| = [|Hp = ]

Visais apmokymo algoritmais siekiama gauti
maziausia apmokymo paklaida, taciau dauguma
to negali pasiekti dél lokalaus minimumo arba be
galo didelio iteracijy skaic¢iaus.

Maziausia svoriy norma. Specialus sprendinys
B* = HT turi maziausia norma visiems maziausiy
kvadraty sprendiniams HB = T

[IB*[] = H"T]| < [IBll, Ve
{B:|[HB - T|| < |[Hz - T||, VzeR™}.

Minimali HP = T maZiausiy kvadraty sprendi-
nio norma yra vienintelé * = H*T.

Perdavimo ir aktyvavimo funkcija g(x) yra be
galo diferencijuojama, ji gali bati sigmoidiné, ra-
dialiné baziné, kosinusiné, sinusinés, eksponentiné
ir t. t. (Huang, Babri, 1998), taip pat imdciy skai-
¢ius Zymiai didesnis nei paslépty neurony skaicius
L << N. Kai kurie darbai (Huang, 1998a, 2003b;
Haung, Babri, 1998; Ferrari, Stengel, 2005) parodo,
kad FFNN su N paslépty neurony skai¢iumi gali
iSmokti N skirtingy stebéjimy.

Norédami gauti neuroninio tinklo struktira,
kuri bus parenkama Evoliuciny algoritmy pagalba,
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turime rasti $iuos neuroninio tinklo struktiros
komponentus:

1. Jéjimy skaiciy.

2. Paslépty sluoksniy ir neurony skaiciy.

3. Perdavimo funkcijas.

4. 18¢jimy skaiciaus ir jos perdavimo funkcijas.

Modeliavime panaudotas diferencialinio skir-
tumo (DE) algoritmas.

REZULTATAI

Laboratoriniais tyrimais nustatyta: granuliomet-
riné grunto sudétis (hidrometro metodu), grunto
konsistencijos ribos, gamtinis tankis ir gamtinis
drégnis. Atlikus granuliometring analiz¢ nusta-
tyta, kad gruntas pagal granuliometring sudétj
yra $iek tiek zvyringas smélingas dulkingas mo-
lis (4 pav.). Grunto pavadinimas suteiktas pagal
LST EN ISO 14688-2:2004. Nustatyta, kad tirta-
jame grunte labiausiai kaiti yra smélio frakcija
(daleliy dydis - 0,063-2,0 mm), kuri kinta nuo
26,1 iki 57,8 %, o vidurkis - 36,6 %. Zvyro frakci-
ja (daleliy dydis >2,0 mm) grunte yra islaikyta ir
kinta nedideliame intervale - nuo 1,5 iki 2,8 % ir
tik retais atvejais virsija 3 %. 4 pav. matome, kad
grunto tipizavimas yra buatinas norint gauti mo-
deliuojant kuo tikslesnius rezultatus, nes grunty

frakcijy kaita, ypac¢ smélio ir molio, yra ryski.

Tiriamasis gruntas pagal fizinj bavj yra mazo
poringumo, poringumo koeficientas (e) kinta nuo
0,29 iki 0,42 (vidurkis - 0,37), grunto konsistencija
kinta nuo standZios iki labai standZios (I - 0,859-
1,198). Gamtinis drégnis (w) — nuo 0,100 iki 0,151
(vidurkis - 0,133), o gamtinis tankis (p) - nuo 2,19
iki 2,31 Mg/m?, vidutinis - 2,23 Mg/m’.

Tyrimy teritorijoje atlikus seisminio dilatomet-
ro bandymus nustatyta, kad skersinés bangos grei-
tis kinta nuo 168 iki 370 m/s (5 pav.). Jos greiciai
buvo nustatyti pagal kryzminés (susikertancios)
koreliacijos algoritma. Siekiant jvertinti gauty re-
zultaty tiksluma, tame paciame gylyje bandymas
buvo pakartotas nuo 3 iki 5 karty. Gauti itin mazi
skersinés bangos skirtumai tame paciame gyly-
je — nuo 1 iki 3 %.

Salia seisminio zondavimo buvo atliktas stati-
nis zondavimas su porinio slégio matavimu. I$ viso
atlikti 7 poriniai bandymai SDMT ir CPTu. Stati-
nio zondavimo metu papildomai fiksuotos porinio
slégio vertés, kad bty galima patikslinti uzfiksuota
kaginj stiprj. Dél auksto gruntinio vandens lygio
(~0,3-1,0 m gylyje) ir vietomis gausiy vandeningy
smélio lesiy kai kuriose tyrimo vietose porinis slégis
salyginai buvo mazas (0-100 kPa), o kur moreni-
nio grunto storymé homogeniskesné ir vandeningy

70

60

N
(w}

3]
o

Grunto frakcijos procentinis kiekis %
Percentage of particle size, %
o8]
o

==
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-10 s L i — i
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4 pav. Tiriamojo moreninio grunto granuliometriné sudétis

Fig. 4. Grain size composition of till soil
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Vidutinis skersinés bangos greitis Vs, m/s
Average shear wave velocity, Vs m/s
0150 200 250 300 350 400
g 2
< 4
S 6
S s
g 10
2
i 12
O 1
16

5 pav. Tiriamosios aikstelés vidutinis skersinés bangos
greitis pagal gylj

Fig. 5. Average shear wave velocity by depth at investi-
gated site

smélio lesiy nebuvo aptikta, ten porinis slégis pa-
kildavo iki 1 200 kPa. Jvertinus tai, kad vandeningi
smélio lesiai daznai iSkraipydavo porinio slégio
matavimus, vidutinis porinis slégis tose vietose
priimamas 400 kPa. Statinio zondavimo metu fik-
suotas kiiginis stipris g_jvertinant porinj slégj ati-

tinkamai buvo perskaiciuotas  koreguotg kaginj
stiprj g, (6 pav.).

Siekiant kuo tiksliau atlikti modeliavimg visy
pirma buvo atliktas gauty rezultaty tipizavimas:

1. Analizuojama tik moreninis gruntas, todél visi
smélio, Zvyro, limnoglacialinio molio ar dulkio le-
$iai, mikrolesiai buvo pasalinti i§ duomeny imties.

2. Atliktas statinio zondavimo duomeny glodi-
nimas.

3. Suklasifikuotas gruntas pagal normalizuotg
grunto elgsenos tipo rodiklj I (Robertson, 2010):

a) molis - 2,95 < I < 3,60;

b) dulkio miSiniai - 2,60 < I < 2,95;

¢) smélio mi$iniai - 2,05 < I <2,60;

d) smelis - 1,31 < I < 2,05.

4. Suklasifikuotas gruntas pagal Lietuvoje naudo-
jama salyginj suskirstyma (vertinama pagal kiginj
stiprj), kuris pateiktas 2015 m. parengtose projekti-
niy inzineriniy ir geologiniy bei geotechniniy tyri-
my rekomendacijose. Ypac silpno (g < 0,5 MN/m?)
grunto tiriamame objekte neisskirta:

6 pav. Tiriamosios aikstelés tipinis

Koreguotas kiiginis stipris g. MN/m?
Corected cone resistance, ¢ MN/m?
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_
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zondavimo bandymo grafikas
Fig. 6. Typical cone penetration test
graph at investigation site
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a) silpnas - g_< 1,50 MN/m?

b) vidutinio stiprumo - g_1,51-2,50 MN/m?;

c) stiprus - g, 2,51-4,00 MN/m?

d) labai stiprus - g_> 4,01 MN/m®.

Suformavus neuroninio tinklo modelj, buvo
suprogramuotas MATLAB algoritmas. Nefiltruo-
tas imties dydis - 5 740 tasky. Algoritme neuro-
ninio tinklo struktarai parinkti buvo naudotas
DE evoliucinis algoritmas, o perdavimo funkcijos
tiesiné (L) ir sigmoidas (S) g(x) = 1/(1 + exp(-
x)). Visi jvedimo duomenys [x,, x,,..., x| yra ati-
tinkamai koreguotas kuginis stipris (g,), Soninés
trinties stipris (f)), trinties santykis (Rf), vertikalus
geostatinis slégis (o), vertikalus efektyvus geosta-
tinis slégis (0’), poringumo koeficientas (e), kurie
yra normuojami intervale [0,1], o i$vedimo duo-
menys yra skersinés bangos greiciai ir normuojami
intervale [-1,1].

Misy atveju buvo naudojama i tikslo funkcija:

1 N L . 5

RMSE = — o (w-x.+b)—t) .

S N;;(algl(wl X, +b)—t,)

Verta pazyméti, kad modeliavimui itin svarbus
reikiamas imties dydis, jis turi buti ne per mazas,
kad i$vengtume atsitiktiniy reik$miy jtakos, kas
$iuo atveju atsitiko su molio tipo gruntu, (tyrimo
aiksteléje jo isskirta labai mazai (N < 40)), todél
toks modeliavimas su per maza imtimi laikomas
nepatikimu.

Laboratorijoje i$skirtas tiriamojo grunto pa-
vadinimas - $iek tiek zvyringas smélingas dul-
kingas molis, ta¢iau suradus grunto elgsenos tipo
rodiklj (1) nustatyta, kad nagrinéjamas gruntas
yra 4 tipy, i$§ kuriy smélio ir dulkio misiniy tipai
yra vyraujantys. ] smélio misiniy tipg paprastai
patenka gruntai nuo dulkingy smeéliy iki sme-
lingy dulkiy, o j dulkio misiniy - nuo molingy
dulkiy iki dulkingy moliy. Todél Lietuvoje, kaip
ir Europoje, naudojama klasifikaciné sistema
ISO 14688-2 vercia abejoti jos patikimumu verti-
nant gruntg pagal jo elgsena, ypac tyrinéjant mo-
reninius gruntus. Grunty granuliometriné sudé-
tis ir konsistencijos ribos jvertinamos dazniausiai
i§ suardytos sandaros méginiy, o atliekant statinj
zondavimg kuagis reaguoja i in-situ mechaning
grunto elgseng, ne tiesiogiai j grunto sudétj ar
elastinguma. CPT metu i$skirtas gruntas ne visa-
da sutampa su tradiciniais metodais, kaip granu-
liometriné analizé i$skirtais grunto tipais, juo la-
biau kad Robertsono klasifikacija paremta USCS

(Unified Soil Classification System) klasifikacine
sistema, kuri skiriasi nuo Lietuvoje tradiciskai
naudojamos ISO klasifikacinés sistemos (Robert-
son, 2012).

Inzinierius geologus labiau domina ne grunto
tipas, paremtas tradiciniu klasifikavimo metodu
pagal jo granuliometrine sudétj ir konsistencijos
ribas, o in-situ grunto elgsena. Tradicinei Lietu-
voje naudojamai EN ISO 14688-2 klasifikacinei
sistemai sugretinti su statinio zondavimo rezulta-
tais, o tiksliau - su grunto elgsenos tipu, ateityje
reikalingi itin i$samus ir didelés apimties tyrimai,
nes remiantis gautais duomenimis matomi aki-
vaizdlis nesutapimai tarp grunto granuliometri-
nés sudéties ir grunto elgsenos tipo rodiklio I.

Tyrimy aiksteléje vyraujantis gruntas pagal
normalizuotg grunty elgsenos rodiklj I dazniau-
siai yra priskiriamas smeélio ir dulkio miSiniams,
re¢iau moliui ar grynam sméliui. Kiekvienam
grunto tipui pagal jo elgseng buvo priskirti sker-
sinés bangos greiciai (7 pav.). IS gauty duomeny
matoma, kad tyrimy aiksteléje vyrauja smélio
ir dulkio miSiniai, re¢iau smélio gruntai. Molio
grunto Sioje tyrimy aiksteléje aptikti tik pavieniai
atvejai (n < 40), kurie priskirti prie atsitiktiniy
reik§miy, nes modeliuojant §io grunto duomenis
tikslo funkcija kito labai placiai - nuo 3 iki 70,
todél $io tipo gruntas darbe nenagrinétas. Taip
pat pastebéta, kad tiriamasis moreninis gruntas,
priklausomai nuo jo tipo, pagal elgsenos rodiklj
pasizyméjo savitais skersinés bangos greiciais ir
slagsojimo gyliu. Smélio gruntas iskirtas tik vir-
$utinéje tyrimy dalyje iki 4 m gylio ir pasizymeé-
jo maziausiais skersinés bangos greiciais. Smélio
ir dulkio misiniy pasiskirstymas pagal gylj buvo
vienodesnis, skirtumas tik, kad didZiausias smé-
lio misiniy kiekis aptinkamas nuo 2,0 iki 8,0 m
gylio, o dulkio mi$iniy - nuo 8,0 iki 14,0 m gylio.
Pagal I rodiklj akivaizdzZiai i$siskiria trys nagri-
néjamos skersinés bangos greiciy zonos (7 pav.).
I zona sutampa su smélio tipo gruntais ir i$siski-
ria mazijausiomis skersinés bangos greicio verteé-
mis, kur V_kinta nuo 175 iki 220 m/s. II zona api-
ma ne tik smélio misiniy tipa, tac¢iau didelj dalj ir
dulkio misiniy. III zona artima dulkio misiniams,
taciau labai maza riba tarp smélio ir dulkio misi-
niy. Didziausios skersinés bangos vertés iskirtos
dulkio miSiniy tipo gruntui. 7 pav. matoma, kad
grunto elgsenos rodiklio tipo ribos, atsizvelgiant
i skersinés bangos greicius, yra keistinos. Norint
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patikslinti grunto elgsenos rodiklio ribas butini
papildomi tyrimai i§ skirtingy tyrimy aiksteliy
nagrinéjant jvairios granuliometrinés sudéties,
skirtingy jtempiy buklés moreninius gruntus.

1 lenteléje pateikiama atskiro nustatyto grunto
tipo (1) modeliavimo rezultatai. Moreninio grun-
to, kuris pagal elgsenos tipo rodiklj priskiriamas
sméliui ir smélio misiniams, tikslo funkcija yra
mazesné ir siekia 10,2-10,6.

Dulkio miSiniy tipui tikslo funkcija 1,7 kar-
to didesné, palyginti su smélio ir smélio misi-
niy tipu. Tai siejama su Soninés trinties stipriu ir
skirtingo stiprumo gruntais, kuriy pasiskirstymas
tiek vertikaliame, tiek horizontaliame pjavyje yra
didelis. Smélio misiniy skersinés bangos apmoky-
mo ir treniravimo kreivés pateiktos 8 pav. Svarbu
pazymeéti, kad per didelé imtis gali turéti jtakos
rezultatams dél atsiradusio triuk$mo, ir neuroni-
nis tinklas gali apsimokyti.

Gavus atskiriems grunto tipams tikslo funkcijas,
papildomai to tipo gruntas buvo suskirstytas pagal
statinio zondavimo rezultatus, o tiksliau - pagal

1 lentelé. Skirtingo grunto tipo modeliavimo rezultatai

Table 1. Results of modelling of different soil types

kaginj stiprj (). Papildomas i$skyrimas atliktas
didziausig paklaidg turéjusiam gruntui - dulkio
misiniams - siekiant gauti patikimesnius rezulta-
tus. Atlikus modeliavimg dulkio mi$iniams nusta-
tytos akivaizdziai mazesnés tikslo funkcijos (2 len-
tele).

Suskirste modeliuojamus dulkio misinius pagal
kaginj stiprj, gavome iki 3,0 karty mazesne tiks-
lo funkcija, tai sudaro prielaidg atlikti papildomus
grunto tipizavimus siekiant gauti kuo mazesne tiks-
lo funkcijg. Pati maziausia tikslo funkcija gauta silp-
nam dulkio mi$iniui (5,7), nes kaiginis stipris kinta
itin mazame intervale, o vidutinio stiprumo ir stip-
riam gruntui tikslo funkcijos yra didesnés, taciau,
palyginti su netipizuotu gruntu pagal kaginj stiprj
(1 lentelé), jos gautos mazesnés. Kuo detaliau tipi-
zuojame savo tiriamajj grunta, tuo patikimesnius
rezultatus gauname. Pakeite tradicines Lietuvoje
naudojamas klasifikavimo ribas pagal kaginj stipri,
pavyzdZiui, stipriam gruntui priskyre q_vertes nuo
3,01 iki 4,00 MN/m?* ir tada atlike modeliavima,
gauname dar geresnius rezultatus — 12,8. Todél

G el Tkl Ie]%rvr}q Pasleptq' neurony Perdavu.no f}lnkc1]a leslo. fur.lkcqa
I A——— skaicius skaicius Activation Objective
> "¢ | Input number | Number of hidden neurons function function
Smélis / Sand 6 5 SSSS 10,6
Smélio misiniai / Sand mixture 6 5 LSLLS 10,2
Dulkio miSiniai / Silt mixture 4 5 SSSLL 17,1
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taikydami neuroninius tinklus, panaudoj¢ ekstre-
malyjj apmokymo algoritma, modeliuvodami nu-
state tam tikras tikslo funkcijas galime patikrinti
arba pasitlyti pakeisti jau esamas grunty klasifika-
vimo ribas konkreciai pagal gaunamus modeliavi-
mo rezultatus.

I§ gauty rezultaty matome, kad paslépty neuro-
ny skaicius visais atvejais - 5, o jéjimo skaicius kito
nuo 4 iki 6. Didziausias veiksnys pagal modeliavi-
mo rezultatus, lemiantis skersinés bangos greitj,
yra vertikalusis arba efektyvusis geostatinis slégis.
Kuo giliau, tuo grunto slégimas i$ virsaus didéja,
todél didéja ir vertikalas jtempiai, kurie turi jtakos
skersinés bangos greiciui. Siek tiek mazesné jtaka
yra dél grunto stiprumo ir fizinés buklés. Mode-
liuojant labai svarbu turéti tinkamg ir patikima
duomeny imtj, visy pirma ja apdoroti statistiskai,
suklasifikuoti j tam tikrus parametry ir lito-faci-
jinius pogrupius ir tik tada atlikti patj modelia-
vimg. Gauti rezultatai visiskai leidzia panaudoti

sukurtg neuroninj tinklg skersinés bangos greicio
paieskoms neatliekant pacio seisminio bandymo, o
pasitelkus kitus jvesties rodiklius, naudotus $iame
modeliavime.

ISVADOS

1. Glacialiniy nuoguly granuliometrinés sudéties,
poringumo koeficiento rodikliai ir statinio zon-
davimo metu gauti rezultatai parodé, kad gruntus
pries modeliavimg tikslinga suskirstyti j atskirus
tipus.

2. Tyrimy aikstelés maziausi skersinés bangos
greiciai nustatyti smélio tipo, o didziausi - dulkio
misiniy tipo gruntui. Tai siejama su grunty fizine
bukle.

3. Modeliuojant gauta, kad perdavimo funkci-
ja vyravo tarp linijinés ir sigmoidinés, o aktyva-
vimo - visada linijiné. Jéjimy skaicius kito nuo 4
iki 6. Didziausig jtaka skersinés bangos greiciui

2 lentelé. Dulkio misiniy tipo grunto modeliavimo rezultatai

Table 2. Results of modellling of silt mixture type soil

Iéjimy Paslépty neurony | Perdavimo Tikslo

Stiprumas pagal g, skaicius skaicius funkcija funkcija

Strength according to q, Input Number of hidden | Activation Objective

number neurons function function
Silpnas / Soft q.< 1,50 MN/m? 3 5 LSLL 5,7
Vidutinio stiprumo / Firm q. 1,51-2,50 MN/m? 4 5 LSLL 12,8
Stiprus / Stiff q. 2,51-4,00 MN/m? 3 5 SLSSS 15,3
Stiprus / Stiff q. 3,01-4,00 MN/m? 2 5 SLSS 12,7
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turi vertikalusis arba efektyvusis geostatinis slégis,
mazesne — fiziné buklé ir grunto stiprumas pagal
kaginj stiprj.

4. Gauti dirbtiniai neuroniniai tinklai leidzia
naudojant ekstremalaus neuroninio tinklo mo-
kymo metoda pagal gautus charakteringus seis-
miniy bangy pasiskirstymo tipus ir geotechniniy
rodikliy vertes sudaryti prognozinius seisminiy
bangy greic¢iy analogus neatliekant seisminiy
bandymy.

Gauta 2016 04 13
Priimta 2016 05 13
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SEISMIC SHEAR WAVE VELOCITY IN SOIL
MODELLING BY USING EXTREME LEARNING
MACHINES

Summary

Artificial neural networks are more and more often ap-
plied not only in diagnostics, finance, regulation and
computer graphics, but also in engineering geology.
In our work, artificial neutral networks were used for
studying strength characteristics indexes in Lithuanian
soils for the first time. Investigation involved analysis
of till clayey soil from Stabatiskés area. In the study
area, the cone penetration test was carried out for
determination of conditional strength of soil, and
the seismic cone penetration test was carried out to es-

timate shear wave velocity (Vs). The extreme learning
machine (ELM) was used in artificial neutral training
mode, and stochastic search models were used in data
optimization, which discovered the values of global
maximum and minimum. Differential evolution (DE)
algorithm was used in this modelling (simulation).
The selected input parameters in the model were: cor-
rected cone resistance (q,), sleeve friction (f), friction
ratio (Rf), vertical geostatic stress (o), vertical effective
stress (0°), and void ratio (e). Shear wave velocity (Vs)
was an output parameter. After modelling, prediction
analogues of shear wave velocities were made, which
allowed estimating dynamic soil properties without
seismic testing.

Key words: extreme learning machine (ELM),
shear wave velocity, neuron network, till soil, cone re-
sistance (q_)



